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Dadas las perspectivas de mayor crecimiento del sector marítimo especializado en transporte 
de contenedores, es cada vez más necesario estudiar medidas que permitan regular el paso 
de estos contenedores por las dependencias portuarias. En concreto, se da especial atención 
a los efectos de congestión en las zonas de almacenaje de contenedores en los puertos, 
actualmente usados como áreas de almacenaje para largos periodos, lo cual causa 
problemas sobre la operativa de las campas, repercutiendo negativamente en la productividad 
de la terminal y, por lo tanto, sobre el servicio prestado a los usuarios. Tal problemática 
provoca un uso deficitario de los recursos disponibles, incurriendo en un funcionamiento sub-
óptimo del sistema portuario. 
Por todo ello, se ha planteado en el presente documento el estudio en profundidad de la 
implantación de una estructura tarifaria adecuada, con tal de disuadir el uso de las zonas de 
almacenaje durante largos periodos, una medida estudiada a lo largo de la literatura 
especializada en tráfico marítimo. Basándonos en avances previos sobre la materia, hemos 
ampliado los horizontes de lo planteado por otros autores mediante la consideración de una 
demanda estocástica en cuanto a número de usuarios y tiempos de estancia de los mismos 
se refiere. Ambos aspectos acerca de la demanda se han abordado mediante distribuciones 
de probabilidad: Weibull para el número de contenedor descargado y exponencial para los 
tiempos de estancia de los mismos (considerando un comportamiento homogéneo). 
Adicionalmente, se ha realizado el análisis sobre distintos escenarios, dependiendo del tipo 
de buques que atracan en el puerto de estudio durante un tiempo de referencia considerado 
cíclico. Una de las hipótesis más determinantes ha sido la consideración de los usuarios como 
actores racionales que, en conocimiento de los tiempos de entrega de sus contenedores, 
minimizan sus costes.  
La estructura tarifaria a implantar se ha planteado como una tarifa plana (no necesariamente 
nula en valor o duración) y una tarifa proporcional al tiempo de estancia más allá de la 
finalización de la estructura plana. La existencia de dependencias de almacenaje externas a 
la terminal, para las que se ha hipotetizado una estructura de costes de uso derivada del 
coste de traslado, entrada y estancia en las mismas, ha conducido a la determinación del 
tiempo intersección (tp) entre tal estructura y la correspondiente a la tarifa en la terminal que, 
conjuntamente a la hipótesis de minimización de costes por parte de los usuarios, han sido 
determinantes para la correcta determinación de la demanda a la que se somete la zona de 
almacenaje objeto de este estudio y la solución a las funciones objetivo planteadas: 
maximización del beneficio del operador, maximización del beneficio social y beneficio social 
asociado a la cobertura de costes por parte del operador con un nivel de servicio mínimo. 
Se han simulado mediante lenguaje Matlab los escenarios básicos planteados y distintos 
casos para el estudio de sensibilidad de los resultados frente a variaciones de los parámetros 
de entrada, los resultados de los cuales se analizan en profundidad en la presente tesina. 
Conceptos clave: Terminal de contenedores, Demanda estocástica, Optimización, Pricing, Modelos 
matemáticos 
 
Pricing strategies for import storage yards in container terminals under stochastic 
demand. 
Jordi Salvador Villà 
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Given the actual growth perspectives in the maritime container transport field, it has become 
necessary to study the implantation of measures to ensure the regulation of container flow 
through ports. Furthermore, special attention is given to congestion effects in container 
storage yards, used for long term storage, causing operative problems in these zones, leading 
to lower productivity in the overall performance of the terminal and, therefore, on the service 
provided to port users. This implies in an underuse of available resources, involving a non-
optimal performance of the terminal. 
Considering all this, settling an appropriate pricing structure on the storage yard has been the 
main focus on this thesis. The purpose of it is to force containers to avoid the use of the 
terminal for long term storage, an issue studied all along maritime transport academic 
literature. Based on previous studies, our scope has been widened by considering stochastic 
behavior of demand, regarding the number of containers discharged by containership vessels 
and the delivery time distribution. 
Both aspects related to demand characteristics have been approximated by probability 
functions: Weibull distribution for number of containers and exponential distribution for delivery 
times. The time distribution has been considered homogeneous for all containers. 
Furthermore, the analysis considers different base scenarios, depending on the size of vessels 
arriving to the terminal during the reference time, considered cyclic. It has been assumed that 
terminal users act rationally, that is, as they know the exact delivery times of their containers, 
they decide whether to store them in the terminal storage yard or not, regarding cost 
minimization. 
The pricing structure consists on a flat rate based on an entrance price and a time span (being 
this span zero or positive) and a proportional rate to the time spent beyond the flat time limit. 
The existence of a warehouse outside of the terminal, for which a cost related structure has 
been established, has made possible to determine the so-called intersection time (tp) at which 
the user is indifferent for the use of either the terminal storage or the outside warehouse.  
Given the intersection time, in addition to the cost minimization made by users, the 
determination of demand willing to use the terminal dependencies has been made in order to 
compute results for our objective functions: maximization of terminal operator profit, 
maximization of social welfare and second best social welfare associated with operator’s cost 
and revenue equilibrium given a minimum level of service. 
The problem has been computed under Matlab language for different baseline scenarios and 
several sensibility analysis cases, the results of which have been interpreted and explained in 
this thesis. 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
Las cadenas logísticas de transporte de mercancías encuentran en los puertos uno de 
sus componentes clave, como punto de enlace e intercambio modal, en el marco del 
comercio internacional.  Para dar una idea de ello, el transporte de mercancías por vía 
marítima movió en el año 2009 más de 8200 millones de toneladas, representando con 
ello cerca del 80% del transporte mundial de mercancías.  
En concreto, el transporte de carga contenedorizada, después de haber crecido a un 
ritmo anual promedio del 10% durante los últimos 20 años, superando el crecimiento 
de otros segmentos del transporte marítimo, no ha sido hasta el año 2009 que ha 
sufrido una reducción del volumen de tráfico (Figura 1). Se calcula que 124 millones de 
TEU (unidad equivalente a un contenedor de 20 pies o Twenty-feet Equivalent Unit) 
fueron transportados durante el año 2009, lo que equivale a decir que cerca de 1190 
millones de toneladas fueron transportadas en contenedores (UNCTAD, 2010).  




Figura 1: Comercio contenedorizado mundial, 1990-2010 (En millones de TEU, y variación anual en porcentajes). 
(Fuente: UNCTAD, 2010) 
Las terminales portuarias dedicadas a la carga contenedorizada son, en la actualidad, 
uno de los subsistemas portuarios más importantes a la hora de considerar la 
importancia relativa de un puerto en el mundo. El incremento de la automatización de 
la manipulación de la carga, tanto en los buques como en las terminales, unido al 
incremento de la globalización de los mercados, ha ido generando a lo largo de los 
años un aumento de la demanda de servicios portuarios dedicados a la gestión de la 
carga contenedorizada. 
Por ello, la competencia entre puertos se ha focalizado en la mejora en productividad y 
eficiencia de los procesos que en ellos se desarrollan, hecho que ha propiciado la 
entrada de actores privados como operadores portuarios, que optimicen los recursos 
disponibles desde un punto de vista beneficiario para ellos. El sector público vela, 
mediante las concesiones pertinentes, por el beneficio global que se desprenda del 
buen funcionamiento de las terminales portuarias, que afecta de manera más o menos 
directa al buen funcionamiento de la economía exportadora e importadora de un país. 
Con tal de garantizar una explotación eficiente, es necesario optimizar el proceso como 
si de un sistema de producción continua se tratase, donde cada subsistema es un 
eslabón que puede significar un cuello de botella para el sistema en su conjunto. 
Podemos identificar distintos subsistemas en el proceso portuario de una terminal de 
contenedores: Conexión buque-muelle, zona de almacenaje, zona de interconexión y 
transferencia de contenedores y, por último, zona de recepción y entrega.  
A lo largo de la literatura dedicada a la gestión de la zona portuaria, se ha dado 
especial relevancia a los problemas de ocupación del segundo subsistema antes 
mencionado, la zona de almacenaje, también denominada campa de contenedores. 
Este subsistema es considerado crítico para el funcionamiento global, actuando como 
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cuello de botella de sistema. A mayor ocupación de la zona de almacenaje, los costes 
derivados de la pérdida de productividad de este subsistema afectan a la terminal 
portuaria en su conjunto, reduciendo globalmente su productividad, originando 
mayores problemas en la gestión integral del sistema. Para solucionar este problema, 
la investigación se ha centrado en dos estrategias de mejora, esto es, estrategias de 
mejora del almacenamiento de contenedores o estrategias de tarificación sobre los 




Ampliando el trabajo realizado por Saurí et al. (2011), el presente estudio pretende 
centrarse principalmente en el sistema de tarificación a aplicar en la  zona de 
almacenaje, sin perder de vista el conjunto en el que se encuentra este subsistema. 
Optimizando el funcionamiento de la campa de contenedores, basándonos en un 
comportamiento estocástico de los actores involucrados, se pretende mejorar el 
funcionamiento global, repercutiendo en la competitividad de un puerto frente al 
mercado. 
Para hacerlo, buscaremos encontrar la estructura tarifaria que permita tener un nivel 
de ocupación de la campa óptimo. Ello se hará bajo tres criterios diferenciados: 
1. Maximización del Beneficio del Operador de la terminal portuaria. 
 
2. Maximización del Beneficio Social, englobando componentes relativas al 
operador y los usuarios de la zona de almacenaje. 
 
3. Estrategia de Beneficio Social second best, caso particular que será explicado 
extensamente en capítulos posteriores. 
Se analizarán los componentes a considerar, para cada estrategia concreta, dentro de 
este subsistema, que afectarán en mayor o menor medida los resultados a obtener. 
Posteriormente, se desarrollará la formulación matemática que defina las funciones a 
optimizar, para finalmente programar mediante código MATLAB su resolución y 
determinación. 
Con ello, obtendremos una base útil para realizar un análisis de sensibilidad respecto a 
distintos inputs y escenarios, de manera que podamos optimizar los beneficios, tanto 
de operador como sociales, para cada caso concreto. 
J. Salvador Villà (2012)  1.- Introducción y objetivos 
4 
 
1.2.- Estructura del estudio 
 
Esta tesina está organizada de manera que, antes de plantear la problemática concreta 
en las campas de contenedores, se realiza una introducción acerca de los 
contenedores, las terminales dedicadas a ellos, los sistemas operativos y sus 
subsistemas. En este segundo apartado se encontrarán definiciones, explicaciones y 
datos que ayuden a entender el funcionamiento y los componentes de las terminales 
marítimas de contenedores. 
En el tercer apartado, se revisarán los trabajos más relevantes relativos a la tarificación 
en las terminales portuarias de contenedores, que nos darán ciertos puntos de partida 
de cara al trabajo posterior. Se repasarán distintas estrategias respecto a las campas 
de contenedores de manera general, centrándonos posteriormente en las menciones a 
los sistemas de tarificación óptimos propuestos. Todo ello formará el estado del arte 
de esta tesina. 
A continuación, en el cuarto capítulo, empezando con la parte experimental del 
estudio, se planteará la problemática concreta en la que nos centramos, describiendo 
los parámetros de entrada para nuestro problema. Se desarrollará y argumentará la 
base matemática que defina el modelo a optimizar, mediante matemática 
probabilística, estableciendo con ello las componentes que formen las funciones de 
beneficio a optimizar.  
Posteriormente, en el quinto apartado, se describirán los algoritmos y escenarios 
planteados, describiendo las particularidades y simplificaciones que hayamos 
precisado para desarrollar computacionalmente el comportamiento descrito con 
anterioridad. Con ello, se aplicará el modelo de optimización sobre un caso numérico y 
obtendremos resultados que serán analizados y razonados en cada uno de los 
escenarios planteados. Obtenidos estos resultados, se procederá a la realización de un 
estudio de sensibilidad que analice la variación de los mismos al cambiar los 
parámetros de entrada en el programa. 
Por último, en el sexto apartado, se darán conclusiones al estudio y se propondrán 
futuras investigaciones. 
















Los contenedores, inventados en la década de 1950 en EEUU, son actualmente el 
principal sistema de transporte de mercancías secas. Su aparición se debe a los 
problemas de congestión y largos tiempo de espera que se daban en los puertos 
americanos tras la Segunda Guerra Mundial. Se introdujeron como un recipiente de 
medidas estandarizadas para el transporte de mercancías en tren o camión, pero su 
posterior paso al transporte marítimo parece lógico, debido a los problemas 
mencionados. Durante los 50 años siguientes, el transporte marítimo de contenedores 
se ha incrementado hasta llegar a significar la mayor parte del transporte de 
mercancías general, conducido por la búsqueda de mayores economías de escala, la 
mayor parte del tiempo dando poca importancia a los usuarios (Holguín-Veras y Jara-
Díaz, 1999). 
Los primeros contenedores estandarizados medían 8 pies por 8 pies por 20 pies (2.44 x 
2.44 x 6.10 m), por lo que aún hoy la capacidad de los buques o de las campas de 




almacenaje se expresa en unidades de 20 pies equivalentes (Twenty feet Equivalent 
Unit, TEU). Actualmente, se utilizan además contenedores de 40 pies de longitud (Forty 
feet Equivalent Unit, FEU)  u otras medidas, tanto de longitud, como ancho o altura, 
siendo los dos primeros las tipologías más usadas. Se detallan a continuación las 
dimensiones ISO homologadas. 













TEU 20pies 8pies 8pies 32m3 24kN 220kN 120kN 
FEU 40pies 8pies 8pies 65m3 45kN 270kN 175kN 
Tabla 1: Dimensiones y características de los contenedores ISO más comunes. 
Los contenedores suelen estar fabricados de acero, aluminio, otros materiales 
metálicos, materiales sintéticos… y generalmente la geometría de sus caras es 
ondulada. Su diseño permite apilar hasta seis de ellos y tienen buena resistencia a 
tracción. Los contenedores dan seguridad a la carga transportada, además de reducir 
los costes de manipulación y acortar el tiempo generalizado de transporte. Por contra, 
precisan de espacio suficiente para su manipulación y transporte tanto en campas de 
almacenaje como en los buques portacontenedores. 
Existen, además de los contenedores ISO, otras tipologías de contenedores, diseñados 
para cargas específicas o con requerimientos especiales. Se detallan a continuación 
algunos de ellos. 
Contenedores no ISO 
Denominación Característica especial 
Oversize Longitud superior a 40 pies 
High Cube Altura superior a 8 pies 
Overwidth Ancho superior a 8 pies 
Reefers Contenedor refrigerado, con equipo propio 
de generación de frío 
Conair Contenedor aislante, mantiene temperatura 
constante 
Heated Contenedor térmico, con equipo propio de 
generación de calor 
Open Top Techo de lona removible, que permite la 
carga y descarga superior, además de 
permitir el transporte de cargas con 
dimensiones extraordinarias 
Ventilated Aberturas en su parte superior que permiten 
el intercambio de aire con el exterior 
Platform Formado únicamente por una base y una 
estructura exterior correspondiente a las 
aristas del contenedor 
Flatrack Presenta una base y dos paredes, por lo que 




puede cargarse y descargarse por dos lados y 
la parte superior 
Dry bulk Contenedor para cargas a granel. Contiene 
tomas superiores y la descarga se realiza por 
precipitación 
Tank Utilizado para carga líquida, con múltiples 
diseños 
Tabla 2: Características de los contenedores no ISO más comunes. 
El gran crecimiento de volúmenes transportados en contenedor ha venido 
acompañado de un crecimiento de dimensiones y capacidades de los buques 
portacontenedores. Tanto terminales como buques han debido adaptarse a las 
exigencias de rendimientos y producciones por parte de las cadenas logísticas. Como 
ejemplo ilustrativo de ello, se está estudiando en la actualidad la construcción de 
buques con capacidad de hasta 15.000 TEU (Figura 2), lo cual implicaría un reto para 
los principales puertos que quieran ser competitivos a esta escala, ya que deberían 
garantizar un calado mínimo y suficiente área de almacenamiento, además de 
aumentar su productividad y rendimiento. 
 
Figura 2: Evolución de la capacidad de los buques portacontenedores (en TEU).  
(Fuente: Ligteringen, 2000, basado en Cargo Systems, 1998) 
2.2.- Terminales portuarias 
 
Una terminal portuaria puede definirse como un intercambiador modal con nivel de 
almacenamiento en tierra para coordinar los diferentes ritmos de llegadas y salidas del 
transporte terrestre y marítimo (Monfort, 2001). En concreto, una terminal de 
contenedores se caracteriza por la estandarización tanto de la carga transportada 
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para este tipo de carga. Los puertos están funcionando cada vez más como hubs desde 
los cuales se abastece de mercancías importadas al hinterland y donde las mercancías 
provenientes de éste se agrupan y contenedorizan para ser exportadas (Zondag et al., 
2010). 
La productividad derivada de las terminales de contenedores se debe al hecho que, 
como se ha comentado, diversas piezas de mercancía pueden colocarse en un solo 
contenedor, que puede ser manipulado por un elevador. Además, el tráfico de 
contenedores está totalmente sistematizado, aumentando la fiabilidad y productividad 
del proceso. 
2.2.1.- Procesos en una terminal portuaria 
 
Una terminal portuaria puede ser estructurada como una serie de procesos que van 
desde el lado mar hasta la interconexión con el transporte ferroviario o rodado (en el 
caso de contenedores en importación) y en sentido inverso (en el caso de 
contenedores en exportación). Aunque las características específicas de cada terminal 
pueden diferir en cada caso, los procesos descritos a continuación son, a grandes 
rasgos, comunes a todas ellas. 
Se divide el sistema global de la terminal en cuatro subsistemas: 
 Conexión buque – muelle 
 Zonas de interconexión y transferencia de contenedores 
 Zona de almacenaje 
 Zona de recepción y entrega 
Véase a continuación un esquema gráfico que muestra la distinción entre subsistemas: 
 



















2.2.1.1.- Conexión buque – muelle 
 
La zona donde se realiza la carga y descarga de contenedores de los buques que llegan 
a la terminal. Se distinguen, pues, los procesos de importación y exportación: 
 Importación: A la llegada del buque, los contenedores que deben ser 
descargados son identificados, y las grúas portuarias inician la descarga y 
colocan los contenedores a lo largo del muelle, para que otra maquinaria 
(habitualmente los llamados straddle carriers) los retire hacia el siguiente 
subsistema. Este proceso, repetido una y otra vez, debe estar bien 
coordinado entre grúas y straddle carriers, de manera que la maquinaria no 
esté parada, afectando con ello la productividad del conjunto. 
 
 Exportación: Los contenedores a ser cargados han sido ordenados, 
previamente a la llegada del buque, en la zona de exportación, de manera 
que pueden ser transferidos al buque en el orden correcto. Del mismo 
modo que en el proceso de importación, es de gran importancia coordinar 
las productividades de los straddle carriers con las de las grúas portuarias, 
que equivale a decir que debe haber siempre al menos un contenedor en el 
régimen de cola para que las grúas no estén paradas. Debe tenerse en 
cuenta también la estabilidad del buque (inicialmente vacío), por lo que el 
proceso de carga debe ser previsto con antelación, colocando los 
contenedores más pesados al inicio (en la base del buque) y procurando no 
desestabilizar el conjunto mediante una estrategia de carga que procure 
repartir el peso a lo largo y ancho de la extensión de la zona de carga del 
buque. 
La maquinaria básica en esta zona son las grúas portuarias (gantry cranes o 
portainers), que determinan el primer eslabón del conjunto de procesos de la terminal, 
por lo que pueden significar el primer cuello de botella. Los portainers acostumbran a 
estar situados sobre carriles, aunque recientemente están utilizándose grúas móviles. 
Son uno de los elementos de la terminal que deben adaptarse más rápidamente a la 
evolución en tamaño de los buques, debiendo alcanzar distancias de palanca cercanas 
a los 40 metros en buques Post-Panamax. 





Figura 4: Grúa Post-Panamax en el puerto de Rotterdam  
(Fuente: Ligteringen, 2000) 
Para el correcto diseño de este subsistema, algunos de los factores a determinar serán 
la longitud del muelle, el número de grúas con el que se proveerá, su productividad o 
el conjunto de movimientos que deberán producirse con cada uno de los 
contenedores a cargar/descargar. 
2.2.1.2.- Zonas de interconexión y transferencia de contenedores 
 
Hablamos en este caso de ambas conexiones muelle-zona de almacenaje y zona de 
almacenaje-zona de recepción y entrega. La decisión estratégica de este subsistema es 
la elección del sistema operativo y maquinaria a utilizar, ya que esta decisión influirá 
sobre la campa de contenedores.  
Existen diversas opciones para el transporte de interconexión, dependiendo del 
tamaño de la terminal y el volumen de contenedores, así como de las preferencias del 
operador. Destacan, entre estas: 
 Forklift truck (FLT): Soportan el contenedor mediante dos palas bajo la 
base de éstos. No pueden transportar contenedores mayores de 20 pies 
y precisan de vías anchas una vez acceden a la campa de contenedores. 
Dado que su movimiento solo sigue el eje vertical (subir/bajar el mástil), 
la zona de almacenaje no podrá tener grupos de más de dos hileras. 
 
 Reack stacker: Manipulan los contenedores con un brazo mecánico, con 
un sistema de enganche en la parte superior de éstos. Esto le permite 
alcanzar una segunda fila, por lo que los grupos en la campa de 




contenedores pueden tener hasta cuatro hileras. 
 
 Straddle Carrier (SC): Para este tipo de maquinaria, la campa consistirá 
en hileras simples, entre las cuales el espaciado será el justo para el 
paso de las ruedas. El SC puede levantar un contenedor sobre una 
columna de 2 o 3 contenedores, pero pierde capacidad de maniobra 
cuanto más alta es ésta, ya que la cabina de pilotaje se encuentra en lo 
alto del vehículo. Por el contrario, esta maquinaria tiene flexibilidad de 
movimientos y la eficiencia espacial que se deriva de su uso en las 
campas de contenedores hace que sea muy popular su uso en las 
terminales portuarias. Se han implantado en algunos casos los llamados 
Automatic Lifting Vehicles (ALV), que funcionan de manera automática, 
por lo que reducen el número de trabajadores necesarios en la 
operación. 
Además de estos, la aparición de sistemas específicos de transporte de contenedores 
desde el muelle hasta la campa de forma automática, como el Multi Trailer System 
(MTS) o los Automatic Guided Vehicle (AGV), ha propiciado que el proceso sea 
automatizado. Tales sistemas acostumbran a utilizarse en terminal con grandes 
volúmenes de contenedores a transportar, por lo que se divide la maquinaria de 
interconexión con la de la zona de almacenaje. 
2.2.1.3.- Zona de almacenaje 
 
El tercer subsistema, objeto de este estudio, se caracteriza por la limitación de espacio 
frente al gran volumen de contenedores que deben pasar por él a lo largo del año. 
Como la capacidad de transporte del hinterland de un puerto raramente corresponde 
con el volumen de mercancías que debe ser transportado desde/hacia el puerto, y 
dado que el momento de carga/descarga de un buque no siempre corresponde con el 
momento de realizar el intercambio modal con el hinterland, el puerto 
inevitablemente acaba actuando como almacén de mercancías (Zondag et al., 2010). 
Esto obliga al operador de la terminal a organizar con precisión las estrategias no solo 
de ubicación y colocación de contenedores, pero también económicas y de tarificación, 
de modo que el funcionamiento global de la terminal, junto con el transporte interno 
al hinterland, sea óptimo. Ambas líneas de investigación serán descritas en mayor 
detalle en el siguiente apartado dedicado al estado del arte y revisión de la literatura 
existente. 
Los contenedores se colocan en la campa según la tipología a la que pertenezcan: 
importación, exportación, vacíos, corta o larga estancia, frigoríficos… de modo que su 
localización para el posterior transporte sea lo más rápida posible. 





Figura 5: Esquema de la ordenación de subzonas en la zona de almacenaje de una terminal de contenedores.  
Es necesario conocer cualitativamente las distribuciones de tiempo de estancia de 
cada uno de los tipos de contenedores, de modo que la organización de la campa a 
todos los niveles se adapte en cada caso a la demanda (que varía de puerto a puerto) 
y, en consecuencia, minimice los gastos económicos y de tiempo que pueden incurrir 
sobre los usuarios o el mismo operador. 
El almacenamiento típico de contenedores en la campa se organiza según una 
distribución basada en una serie de filas, columnas y pisos, separados en bloques, por 
lo que a cada contenedor se le asignan unas coordenadas en la campa del tipo 
“bloque, fila, pila y altura” (Figura 6). Como hemos comentado anteriormente, la 
tipología de hileras de la campa depende del tipo de maquinaria usada, que condiciona 
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Figura 6: Coordenadas de un contenedor en la zona de almacenaje. (Fuente: Kim y Kim, 2007) 
Existen diversas estrategias de colocación de los contenedores: importación cerca de la 
zona de recepción y exportación cerca del muelle, importación cerca de la zona de 
recepción y exportación cerca del muelle, ambos tipos cercanos al muelle, colocación 
indistinta… Cada una de las cuales dota al conjunto de una serie de ventajas y 
desventajas. 
Steenken et al. (2004), estableció un conjunto de recomendaciones generales respecto 
a la organización de la campa: 
 Los contenedores de la misma tipología o tipo de carga deben ser colocados 
en la misma zona con tal de minimizar los tiempos de espera de la 
maquinaria encargada del desplazamiento de los mismos. 
 
 Dado que los contenedores más pesados son los primeros en cargarse en 
los buques, deben colocarse en la campa primero los contenedores más 
ligeros y sobre ellos los pesados. 
Estratégicamente, debe decidirse qué ruta sigue la maquinaria de interconexión al 
llegar a la campa para optimizar la productividad de la terminal. En el caso de sistemas 
automatizados, en que los MTS o AGV dejan los contenedores al borde de la zona de 
almacenaje, es necesario proveer de maquinaria específica a la campa, que manipule 
los contenedores y los coloque en la campa. Existen para este caso los llamados 
puentes grúa (Figura 6), bien montados sobre raíles o bien sobre ruedas en el caso de 
pequeños tamaños. Los primeros permiten alcanzar a la campa los 10 elementos de 
ancho y hasta 9 elementos de altura, lo cual es ideal para terminales que tienen una 
superficie reducida de campa. Se utilizan también en puertos grandes, dado que 
permiten automatizar los movimientos, en combinación con la maquinaria de 










2.2.1.4.- Zona de recepción y entrega 
 
Subsistema donde los contenedores realizan el intercambio modal a camión, 
ferrocarril o transporte fluvial, por lo que esta zona significa la puerta de salida para los 
contenedores en importación y entrada en exportación. Todas las salidas y entradas 
son registradas y los trámites de aduanas se realizan aquí. Las terminales con gran 
capacidad requieren de sistemas avanzados de información (equipos automáticos de 
identificación, etiquetas electrónicas, códigos de barras…) que faciliten la identificación 
de los vehículos y conductores, con tal de agilizar este proceso y evitar añadir tiempos 
de espera y congestión al sistema de colas que se forma a la entrada/salida de la 
terminal por parte de los vehículos (Holguín-Veras y Walton, 1997a, b). 
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ESTADO DEL ARTE EN TARIFICACIÓN 
SOBRE CAMPAS DE CONTENEDORES 
Aunque las terminales de contenedores han respondido al reto de mejorar la eficiencia 
de sus operaciones, las campas de contenedores ven afectada su productividad frente 
a altos periodos de estancia de los contenedores. Vickerman (1996) valora, para un 
tiempo medio de estancia de 6-8 días, en el caso de los puertos norteamericanos, una 
reducción de la productividad del 50%. Es por ello que es capital optimizar el uso de las 
zonas de almacenaje, ya que no todos los puertos tienen la opción de dotar de espacio 
adicional a este subsistema (Holguín-Veras y Jara-Díaz, 1999). 
3.1.- Gestión de una campa de contenedores  
 
La investigación alrededor de la mejora de la eficiencia de las terminales de 
contenedores, tomada desde diversos puntos de enfoque, es extensa. En particular, en 
el campo de la investigación sobre la operativa de las terminales, muchos autores han 
intentado mejorar su eficiencia mediante métodos de optimización y modelos de 
almacenaje y gestión del espacio disponible. La mayor parte de ellos pretenden reducir 
los tiempos de estancia de buques en el muelle o camiones en la terminal mediante la 
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minimización de los tiempos de demora en las operaciones de carga y descarga y 
optimizar la utilización del espacio de almacenaje de contenedores.  
Las inversiones llevadas a cabo en terminales portuarias son generalmente muy altas, 
implicando en la mayoría de los casos un desembolso sustancial de capital público. 
Dado el alto coste de las inversiones, la eficiencia de las operaciones que maximicen el 
volumen total de contenedores que pasan por la terminal (las terminales obtienen 
beneficios por el cargo por contenedor operado) es esencial. La necesidad de 
utilización de métodos de optimización ha tomado gran relevancia en los últimos 
tiempos, dada la complejidad que ha ido ganando la logística de las terminales de 
contenedores, hasta el punto de requerir métodos científicos que apoyen las 
decisiones para llevar a cabo mejoras notables.  
Pueden encontrarse numerosas revisiones bibliográficas en Vis y De Koster (2003), 
Steeken et al. (2004), Günther y Kim (2006), Sthalbock y Voss (2008) o Luo et al. 
(2011). Estos artículos revisan la literatura existente alrededor de los problemas de 
almacenaje y gestión del espacio portuario, con el punto de mira en la posición que 
ocupa el operador de la terminal en la gestión de los mismos. La mayoría de ellos 
describen los sistemas que forman las terminales de contenedores, además de analizar 
el estado del sector marítimo en cuanto a transporte de mercancías por contenedor se 
refiere. 
La investigación académica ha prestado poca atención a los aspectos operacionales de 
las campas de contenedores en terminales portuarias hasta hace relativamente poco. 
Kozan (2000) planteó colocar los distintos flujos de contenedores en distintas zonas de 
almacenaje. Taleb-Ibrahimi et al. (1993) analizaron el problema de colocación y 
ordenación de los contenedores bajo demanda constante o cíclica. De Castilho y 
Daganzo (1993) plantearon y solucionaron el problema de colocación de contenedores 
en flujo de importación, problema analizado en profundidad por Huynh (2008) y Saurí 
y Martín (2011). Basándose en el estudio de costes de Kim (1997), del que hablaremos 
más extensamente más adelante, Kim y Kim (2002) plantearon un modelo que 
determinase el espacio de almacenaje óptimo y el número de grúas necesarias para 
operarlo.  
En el contexto del análisis de las cadenas logísticas actuales, Rodrigue y Notteboom 
(2008) remarcan el rol pro-activo de las terminales portuarias frente a ellas. Para ello, 
los puertos están actualmente enfrentándose a los retos económicos que supone 
imponer restricciones operativas como la restricción temporal sobre la obtención de 
un muelle de atraque (berthing window), la adjudicación de un orden de prioridades 
sobre las dársenas de camiones o el cargo económico sobre los tiempos de estancia de 
los contenedores en la terminal. Con ello se pretende optimizar la capacidad de la 
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terminal, incrementar el tráfico global de contenedores y hacer un mejor uso del 
espacio disponible. 
Las campas de contenedores actúan como zonas buffer en las cadenas logísticas de 
manera intrínseca, dado que son el punto de conexión entre el rápido flujo de la 
conexión buque-muelle y la lenta salida de contenedores en la zona de recepción y 
entrega. El rol de zona de almacenaje puede mejorarse operativamente mediante la 
introducción de un esquema tarifario (De Castilho y Daganzo, 1991). Hay que tener en 
cuenta que este rol solo es considerado para contenedores con relativamente cortos 
periodos de estancia y no para largas temporadas, puesto que los segundos 
congestionarían la campa de contenedores y provocarían un descenso en la 
productividad de la maquinaria responsable de la manipulación de contenedores. Kim 
(1997) estudió estadísticamente el efecto que la ocupación de una campa de 
contenedores tiene sobre los movimientos adicionales de recolocación (no 
productivos) que deben hacerse.  
Como se observa, a nivel operacional la toma de decisiones toma complejidad con 
altos niveles de utilización de la capacidad de buques y terminales, así como de las 
conexiones con el hinterland. Fransoo y Lee (2010), en su descripción sobre el estado 
del sector marítimo, plantean la variabilidad en los tiempos de trayecto de los 
contenedores (desde proveedor a cliente final) como uno de los mayores problemas 
derivados del paso de los contenedores por las terminales portuarias. Los autores 
hipotetizan que los tiempos de estancia de los contenedores aumentan con la 
utilización de la capacidad de la terminal. Desde una perspectiva de dinámica de 
sistemas, mayor utilización comporta mayores tiempos de trayecto (dado un tiempo 
de espera mayor en el puerto) con mayor variabilidad, lo que provoca que los envíos 
de mercancías se realicen con mayor antelación (para asegurar su llegada a tiempo a 
destino). Aún y así, los transportistas no recogerán las mercancías antes de lo 
necesitado, por lo que dejarán los contenedores en la terminal, lo cual aumentará la 
utilización del espacio disponible en la campa. El aumento del volumen almacenado (es 
decir, el aumento del uso de la capacidad) reduce la eficiencia de las operaciones de 
manejo de contenedores, lo cual puede provocar aún más problemas de capacidad 
(Figura 7).  
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Figura 7: Relación entre demoras y uso de la capacidad. (Fuente: Fransoo y Lee, 2010) 
3.2.- Bases económicas de la tarificación portuaria  
 
Un estudio llevado a cabo por la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y 
Desarrollo (UNCTAD, 1975), junto con el libro escrito por Bennathan y Walters para el 
Banco Mundial (1979) colocaron las bases de la tarificación portuaria. Jansson y 
Shneerson (1982) discutieron acerca de la economía portuaria en general y 
establecieron una relación entre la economía de la terminal y la teoría de colas. 
Bennathan y Walters (1979) discutieron los principios generales que han guiado la 
tarificación portuaria alrededor del mundo. Se identificaron básicamente dos puntos 
de vista respecto a la tarificación. El primero considera el puerto como parte de la 
infraestructura de una región, por lo que el objetivo de la tarificación debería ser la 
promoción del crecimiento económico de la zona. El segundo considera el puerto 
como una unidad económica que debe buscar la maximización de sus beneficios o, por 
lo menos, el equilibrio entre beneficios y gastos. Cabe decir que el estudio no tuvo en 
cuenta el tráfico de contenedores. 
En el estudio de la UNCTAD (1975), que analizaba más de 50 puertos, se comprobó que 
la mayoría de las estructuras tarifarias siguen el siguiente patrón: 
 Un tiempo fijo de almacenaje gratuito, empezando cuando la mercancía 
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 Una tarifa de almacenaje proporcional a, según el tipo de dependencias, 
el área ocupada, el peso de la mercancía o el volumen de la misma. 
 
 La tarifa puede aumentar conforme el tiempo de estancia se alarga. Las 
tarifas son o bien constantes (un 20 por ciento de los casos) o crecen 
con el tiempo. 
Este análisis respalda estudios como el llevado a cabo por Kim y Kim (2007), que 
asumen una tarifa para la zona de almacenaje expresada por el tiempo de almacenaje 
gratuito y el precio por unidad de tiempo más allá del free-time-limit. En su caso, se 
respaldan en la estructura tarifaria de dos terminales ubicadas en Busan, Corea, para 
los que el free-time-limit es de 4 días para ambos y las tarifas de 14.7$ y 18.9$ (por TEU 
y día) respectivamente. Véase, a modo de ejemplo, un cuadro con las estructuras 
tarifarias de diversos puertos internacionales:  
Terminal Free-time-limit Días posteriores Coste/TEU-día 
Southampton 6 días 7-13 días 8.00 GBP 
 14-19 días 16.00 GBP 
 20 en adelante 18.00 GBP 
Rotterdam 9 días 10-16 días 4.83€ 
 17-23 días 10.35€ 
 24 en adelante 12.78€ 
Hamburg 3 días 4 en adelante N.D. 
Bremerhaven 4 días 5 en adelante 9.50€ 
Zeebrugge 30 días 31 en adelante 1.04€ 
Antwerp 5 días 6 en adelante 1.17€ 
Tabla 3: Free-time-limit y coste por TEU•día para algunos puertos europeos. (Fuente: CMA-CGM, 2011) 
Como vemos, la principal variación entre esquemas tarifarios es la duración del free-
time-limit, aceptado generalmente entre 3 a 5 días (Heggie, 1974; Goss y Stevens, 
2001), pero incluso entre los principales puertos europeos puede variar de 3 a 30 días 
(caso del Puerto de Zeebrugge). La Tabla 3 muestra poca consistencia en cuanto a 
estructuras tarifarias, lo cual nos lleva a pensar que no se tarifica de acuerdo a una 
misma estrategia.  
Pocos investigadores han desarrollado el problema tarifario en el que se centra este 
estudio, para una campa de contenedores y una demanda determinadas. Destacamos 
cinco grupos de autores directamente relacionados con el problema de pricing en la 
zona de almacenaje: De Castilho y Daganzo (1991), Holguín-Veras y Jara-Díaz (1999, 
2006), Kim y Kim (2007), Sauri et al. (2011) y Lee y Yu (2011). 
De Castilho y Daganzo (1991) demuestran la efectividad de las estructuras tarifarias 
para evitar el uso abusivo de las zonas de almacenaje en variedad de situaciones. Se 
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comprueba con su estudio que las tarifas óptimas dependen de la capacidad de las 
campas, las características del usuario (condiciones de demanda) y la oferta existente 
de almacenes exteriores a la terminal. El comportamiento de los usuarios frente 
distintas estructuras tarifarias se basa en la hipótesis en que éstos maximizan sus 
beneficios, por lo que usan el almacenaje temporal de la campa para periodos de 
estancia cortos, en lugar de utilizar las dependencias de almacenaje exteriores a la 
terminal. Los autores realizan un análisis de sensibilidad sobra la tarifa para determinar 
el comportamiento de los costes y de los usuarios frente a los cambios. Se plantean 
casos con tarifas distintas para distintos usuarios o una misma tarifa para todas las 
tipologías, además de introducir la existencia o no existencia de almacenes exteriores 
como casuística a analizar. Ya en este estudio se plantea la posibilidad de una 
demanda determinista o estocástica. Aún y analizar el coste que supone para los 
usuarios el proceso de transporte a almacenes exteriores, no se tienen en cuenta los 
costes de explotación de la campa por parte del operador de la terminal.  
Holguín-Veras y Jara-Díaz (1999) analizan la consistencia de tarificación óptima con la 
colocación y ordenación de contenedores. Estructura tarifaria y colocación de 
contenedores se toman conjuntamente como problema, sujeto a restricciones de 
capacidad, determinada por el espacio disponible en la campa. En Holguín-Veras y Jara 
Díaz (2006) se amplía el estudio mediante la consideración de demanda elástica, según 
la política tarifaria presente en la terminal. La función de costes de la terminal es 
asumida como una función continua, con capacidad y ocupación de la campa como 
variables.  
Kim y Kim (2007) basan su tarifa en un tiempo de estancia gratuita más un cargo diario 
por jornada adicional que un contenedor pasa en la campa más allá del free-time-limit. 
Los autores proponen una estructura tarifaria óptima para los contenedores en 
régimen de importación, comportándose los usuarios según dos opciones: o bien dejan 
el contenedor en la campa y lo entregan a su destinatario previo a finalizar el tiempo 
gratuito, o bien almacenan el contenedor en la campa durante el tiempo gratuito y al 
finalizar este lo transfieren a un almacén externo hasta el momento de entrega.  
Sauri et al. (2011) plantean una estructura tarifaria que no tenga un periodo gratuito 
inicial, de modo que se optimice el Beneficio del Operador. Se propone un factor que 
plantee el comportamiento elástico de la demanda como efecto del cambio en la 
tarifa, además de considerar que el usuario, una vez llegado a la campa (y no antes), 
modifica la salida de la misma por efecto de los cambios en la tarifa. Todo ello se 
resuelve bajo planteamiento determinista de la demanda. Considerando el presente 
estudio una extensión de éste, el planteamiento estocástico de la demanda es una de 
las aportaciones que se plantea resolver. 
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Por último, la contribución de Lee y Yu (2011) debería ser mencionada, ya que 
cuestionan el planteamiento de los autores citados anteriormente, que toma la 
estructura tarifaria del almacén exterior como un valor fijo y dado, ignorando una 
posible competición de precios entre terminal y almacén exterior. Por ello, consideran 
la relación de competencia entre estructuras tarifarias desarrollando un modelo 
duopólico no-cooperativo según la teoría de juegos de tipo Bertrand. Además, se toma 
una consideración adicional que plantea dos escenarios distintos: un primer escenario 
en que los tiempos de estancia no varían con la estructura tarifaria y un segundo en 
que los usuarios varían los tiempos de estancia de los contenedores en la campa según 
la estructura tarifaria de la terminal. La función objetivo es, en todos los casos, decidir 
qué precios deben establecerse con tal de maximizar tanto el beneficio de la terminal 
como el del almacén remoto. 
Frente a lo visto en la bibliografía referente a la investigación académica acerca de la 
tarificación de las campas de contenedores, este estudio pretende dar un paso más en 
el análisis, poniendo en el punto de mira la variabilidad en los inputs del problema de 
optimización.  
Consideramos al operador como un actor racional, que puede tener una aproximación 
bastante fiel de su estructura de costes, pero no conoce con certeza cuál es el 
comportamiento de la demanda. Para ello, planteamos un comportamiento 
estocástico de la demanda, mediante una distribución Weibull de probabilidad como 
forma generalizada sobre el número de contenedores descargados por los buques y 
una distribución exponencial sobre los tiempos de estancia de los mismos en la campa. 
Consideramos además que las tarifas de los almacenes exteriores a la terminal son 
también desconocidas por el operador, por lo que será necesario realizar un análisis de 
sensibilidad sobre las variaciones de éstas. 
Una de las hipótesis básicas del presente estudio es el suponer también un 
comportamiento racional de los usuarios, que previa llegada a la terminal y en 
conocimiento de sus tiempos de entrega, minimizan costes. Esta hipótesis y sus 
consecuencias serán explicadas en el apartado siguiente. Otro de los puntos de partida 
del estudio es el considerar que la demanda es inelástica, esto es, su variación no es 
explícita con la variación de las tarifas. La justificación de este punto se desarrollará 
igualmente en el capítulo siguiente. 
Siguiendo el planteamiento de Saurí et al. (2011) y generalizándolo, la estructura 
tarifaria a plantear tendrá tres variables: una tarifa plana (no necesariamente gratuita) 
a la entrada en la campa, un tiempo límite de mayor o menor extensión durante el cual 
dura esta tarifa plana y por último una tarifa diaria sobre los contenedores que sigan 
en la campa más allá de este tiempo límite.  
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Esto nos llevará a resolver el problema de optimización sobre la tarifa adecuada en 
tres casos distintos. El primer caso, habitual en un problema de optimización 
económica, la maximización de beneficios por parte del operador de la terminal, como 
principal actor económico involucrado en la decisión de las tarifas. El segundo 
planteamiento buscará la maximización del llamado Beneficio Social, que engloba a 
operador y usuarios de la campa. El tercer caso buscará la solución particular en que, 
dado un nivel de servicio mínimo, el operador no pretende obtener beneficios de la 
operación de la campa, pero de otros servicios que ofrezca en la terminal, por lo que 
los ingresos cubrirán los costes, pero no reportarán beneficios más allá. Todo ello será 
explicado extensamente en los siguientes apartados. 
 
 











DESCRIPCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 
Se presenta en este capítulo la base matemática que define el problema tratado en 
esta tesina. Para ello, construiremos las funciones objetivo, base de las estrategias de 
tarificación, repasando el comportamiento de sus componentes desde un punto de 
vista matemático. 
Consideramos una terminal de contenedores, la zona de almacenaje para 
contenedores en régimen de importación de la cual tiene una capacidad limitada, por 
lo que no puede atender satisfactoriamente toda la demanda existente sin incurrir en 
unos costes excesivos para el operador. Para evitar los problemas derivados de la 
operación de una campa en congestión, se plantea el establecimiento de una 
estructura tarifaria que regule la entrada y salida de los contenedores, aprovechando 
la existencia de un almacén exterior. 
El rol que los almacenes externos tienen dentro de las cadenas logísticas es distinto del 
de las terminales portuarias de contenedores. Al no tener restricciones tan severas en 
cuanto a espacio y capacidad, pueden albergar muchos más contenedores que la 
campa (y ofrecer tarifas de estancia más bajas), aunque requieren de un coste 
adicional de transporte, ya que los contenedores deben transportarse hasta ellos. 
Todo ello los convierte en una opción atractiva solamente para el almacenaje de larga 
duración (De Castilho y Daganzo, 1991). En base a ello, para propiciar que los usuarios 
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no almacenen sus contenedores durante largos periodos en la campa, los operadores 
de la terminal portuaria establecen estructuras tarifarias sobre los contenedores más 
allá de un tiempo pre-especificado, en el que el usuario no ha tenido que pagar por el 
servicio de almacenaje (free-time-limit). Esta tarifa es (y debe ser, para cumplir su 
función disuasoria) superior a la cargada en los almacenes exteriores (Kim y Kim, 
2007). 
A efectos de considerar una estructura los más generalizada posible, pero que no 
genere costes computacionales considerables, se ha partido de una estructura 
formada por tres componentes: una tarifa plana (no necesariamente gratuita) a la 
entrada en la campa, un tiempo límite de mayor o menor extensión durante el cual 
dura esta tarifa plana y por último una tarifa diaria sobre los contenedores que sigan 
en la campa más allá de este tiempo límite.  
4.1.- Hipótesis principales 
 
El marco en el que se engloba el análisis a realizar se basa en los siguientes grupos de 
hipótesis de partida: 
 Hipótesis sobre la llegada de contenedores a la zona de almacenaje 
 
 Hipótesis sobre el comportamiento de los usuarios 
 
 Hipótesis sobre la operación de la campa 
 
4.1.1.- Hipótesis sobre la llegada de contenedores a la zona de 
almacenaje 
 
1. Se puede considerar que las llegadas de contenedores a una terminal portuaria 
se comportan de forma cíclica en el tiempo, es decir, el comportamiento de los 
usuarios sigue un patrón que se repite cada cierto lapso de tiempo. En nuestro 
caso, analizaremos la evolución en el tiempo de los contenedores llegados a la 
zona de almacenaje en un horizonte temporal determinado. Esta hipótesis se 
respalda en su uso por Kim y Kim (1999). 
 
2. Consideraremos que los buques llegan a puerto con un intervalo entre llegadas 
T constante. De nuevo, esta hipótesis simplificadora es usada igualmente por 
Kim y Kim (1999). 
 




Figura 8: Tiempos de llegada de los buques. 
Supongamos un tiempo t de evaluación, inferior al tiempo de llegada del último 
buque (buque N). Dado que los buques llegan con un intervalo T determinado, 
como puede verse en la Figura 8, el número m de buques que han llegado es 
igual al número de intervalos T completos hasta el momento t de evaluación 
más uno (debe tenerse en cuenta que el primer buque llega en t=0). 
Matemáticamente, esto se expresa como 





           [1] 
siendo  
t tiempo de evaluación, en días, 
T intervalo de llegadas entre buques, en días, y 
(  )- operador que, para cualquier número real, devuelve el entero 
inmediatamente inferior. 
 
3. Se aproxima la distribución de contenedores descargados por los buques de 
manera similar a los datos empíricos registrados en el Puerto de Barcelona 
respecto a las escalas realizadas durante 2010 (Figura 9), que se ajustan como 
una distribución Weibull de probabilidad de parámetros n y k: 
             




Figura 9: Histograma de descargas realizadas en el Puerto de Barcelona (Fuente: Port de Barcelona) 
 
La formulación matemática, tanto de la distribución de probabilidad como de la 
función de distribución acumulada, se detalla a continuación: 
 






      
      
  
 [2] 
              





k parámetro de forma de Weibull, siendo la distribución una exponencial 
para valor unitario, 
 
   parámetro lambda de Weibull, siendo igual a la media de contenedores 
descargados por el buque para k igual a uno, expresado en número de 
contenedores y 
 
n número de contenedores para el que se evalúa la función. 
 
Las distribuciones relativas a la descarga de contenedores por parte de los 
buques deben truncarse con tal de representar con veracidad la realidad. En 
este caso, se truncarán inferiormente (descarga mínima de un contenedor) y 
superiormente (descarga máxima igual a la capacidad del buque), por lo que las 
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C capacidad máxima del buque de estudio, en número de contenedores. 
 
4.1.2.- Hipótesis sobre el comportamiento de los usuarios 
 
1. Consideramos un comportamiento homogéneo de los usuarios, esto es, 
solamente consideramos un tipo de contenedores en importación con idéntica 
estructura de los tiempos de estancia. Tal comportamiento homogéneo podría 
obtenerse tras un estudio estadístico a largo plazo de todos los contenedores 
importados en una terminal, para asimilar finalmente un comportamiento 
medio (Lee y Yu, 2011).  
 
2. El tiempo de estancia de un contenedor en la terminal, ya sea antes de ser 
embarcado (exportaciones) como esperando la transferencia al modo 
ferroviario o por carretera (importaciones), es un indicador de la eficiencia de 
la terminal: cuanto mayor es el tiempo de estancia, menor la eficiencia (Choo 
Chung, 1993). La tendencia en la práctica es que la mayor parte de los 
contenedores abandonen la terminal durante los primeros días después de ser 
descargados, decreciendo el número de salidas conforme pasa el tiempo. 
Watanabe (2001) sugirió la distribución exponencial de probabilidad para 
aproximar los tiempos de salida de los contenedores en régimen de 
importación.  
 
Figura 10: Distribución de tiempos de entrega para contenedores en régimen de importación tras ser 
descargados. (Fuente: Watanabe, 2001) 
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Siguiendo el planteamiento de Watanabe (2001), aproximamos los tiempos de 
estancia (  ) de los contenedores en la campa mediante una distribución de 
probabilidad exponencial de parámetro    : 
              
Por lo que su distribución de probabilidad y su función de probabilidad 
acumulada serán: 
           
 
   
 
      
  
 [6] 
              





    tiempo medio de estancia de los contenedores en la campa, en días y 
 
t tiempo de evaluación, en días. 
 
3. La distribución de los tiempos de estancia de los contenedores, así como el 
número de contenedores que llegan por buque, son invariantes con la 
estructura tarifaria, es decir, la demanda considerada es inelástica. Esta 
hipótesis es razonable teniendo en cuenta que el flujo de importación en un 
puerto viene determinado principalmente por la localización física de los 
clientes, el tamaño del mercado local, el coste y las productividades de la 
terminal de contenedores. Esta hipótesis se usa ampliamente en la literatura, 
tomando como ejemplos De Castilho y Daganzo (1991), Holguín-Veras y Jara-
Díaz (1999) o Lee y Yu (2011). 
 
4. Los usuarios, dadas unas tarifas en la zona de almacenaje de la terminal y en el 
almacén exterior, minimizan sus costes. El funcionamiento de esta hipótesis 
será explicada a continuación junto a la formulación matemática de las tarifas. 
 
4.1.3.- Hipótesis sobre la operación de la campa 
 
1. Se considera una ordenación no segregada de los contenedores que llegan a la 
terminal. A efectos prácticos, esta hipótesis se asemejaría a colocar los 
contenedores de un buque nuevo junto a los contenedores de buques 
anteriores, y no en una bahía nueva para cada nueva llegada (ordenación 
segregada).  




2. Planteamos un modelo de costes que tenga una parte fija, relativa a los costes 
de gestión del espacio físico y la amortización de la maquinaria necesaria, y 
otra variable, que tenga en cuenta por una parte los costes derivados de la 
operación de los contenedores y por otra el efecto de la congestión de la zona 
de almacenaje.  
 
Saurí et al. (2011) estudiaron un modelo de costes sobre la operativa de la 
campa, basándose en lo dicho anteriormente, es decir, considerando que el 
coste variable sobre la campa (tomando fijos costes de propiedad y 
mantenimiento de la misma) es esencialmente el coste de mano de obra, 
energía y mantenimiento... Este coste se incrementa de forma más que 
proporcional con la ocupación de la zona de almacenaje debido a las 
remociones. De forma similar a Kim y Kim (2007), toman la variable coste 
proporcional al tiempo esperado en dar las recolocaciones pertinentes, siendo 
a su vez proporcional al número medio de recolocaciones necesarias para 
alcanzar un contenedor deseado. El estudio de Kim (1997) estima que el 
número de recolocaciones necesario es lineal con la altura media de los stacks 
(número de contenedores dividido por el número de columnas presentes en la 
campa). Es de esperar, pues, que el coste variable sobre la operativa de la 
campa de contenedores sea lineal con la ocupación en la campa, pero más que 
proporcional cuando se acerca al límite de capacidad. Este crecimiento 
desmesurado es debido no solo al incremento de recolocaciones, sino también 
a los consecuentes efectos sobre el manejo de contenedores (daños sobre los 
contenedores, tiempos largos de espera, etc…). Notteboom (2006) puntualiza 
que, de hecho, el factor más determinante en cuanto a fiabilidad de la 
puntualidad de las operaciones en una campa es la gestión de la congestión del 
puerto y la terminal. Además, la congestión en la campa puede forzar a las 
compañías de transporte a trasladar sus contenedores a un almacén exterior, 
incluso en el caso de contenedores con periodos de estancia relativamente 
cortos, incrementando el tráfico entre puerto, almacenes y terminales 
interiores, suponiendo asimismo una pérdida de mercado por parte del 
operador de la terminal. 
 
Siguiendo una estructura de costes similar a la planteada por Saurí et al. (2011), 
planteamos un modelo de costes que tenga una parte fija y otra variable.  
 
El valor fijo de los costes (  ) refleja el coste por disponer de la terminal y su 
maquinaria, es decir, los costes derivados de la concesión del espacio 
(proporcional al espacio disponible) y la amortización de la maquinaria 
J. Salvador Villà (2012)  4.- Descripción del modelo matemático 
30 
 
especializada en la gestión de la zona de almacenaje, a lo largo de su vida útil, 
evaluada durante el tiempo para el que se da la simulación. 
 
En nuestro caso, planteamos además una primera estructura de costes 
variables proporcional al número de contenedores a operar. Esto es, 
proporcional al número de contenedores descargados por cada buque. 
                   
 




Ei (t=0) el número esperado de contenedores descargados por el buque i 
presentes en la campa en el momento de la descarga,  
 
cv1 costes variables por operación de un contenedor, en €/contenedor, 
 
t tiempo de evaluación, en días, y 
 
m número de buques que han llegado a puerto antes del tiempo t de 
evaluación, expresado en [1]. 
 
La primera estructura de costes variables pretende captar los costes por 
operación de los contenedores sea cual sea la ocupación de la misma: mano de 
obra, energía y mantenimiento, tiempos de traslado… 
 
Por otra parte, planteamos una estructura de costes variable que penalice el 
sobrecoste que supone la ocupación de la campa. Como se ha comentado en lo 
referente al modelo de costes, hay un incremento desmesurado conforme nos 
acercamos a la ocupación total de la campa, debido no solo al incremento de 
recolocaciones, sino también a los consecuentes efectos sobre el manejo de 
contenedores (daños sobre los contenedores, tiempos largos de espera, etc…). 
La segunda componente variable de los costes, introducida en Saurí et al (2011) 
basándose en Kim y Kim (2007) y Kim (1997), se formula matemáticamente 
como 
                     
       
 











ET(r) número esperado de contenedores en la campa, para todos los buques, 
expresado en [23],  
 
Γ capacidad total de la zona de almacenaje, en número de contenedores, 
 
cv2 costes variables por ocupación de la campa, en €, y 
 
t tiempo de evaluación, en días. 
 
El modelo de costes acumulados para un instante t dado se formula como suma 
de las expresiones anteriores, por lo tanto 
                    
 
   
               
       
 





Figura 11: Aproximación gráfica del comportamiento de la función de costes acumulados. 
4.2.- Tarifas en la zona de almacenaje y almacén exterior y 
minimización de costes por parte de los usuarios 
 
Suponemos que, a la llegada de un buque, el importador tiene dos opciones:  
a) Mantener sus contenedores en la terminal portuaria y pagar al operador por el 
almacenaje en la campa. En tal caso, podemos formular la tarifa acumulada de 
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  [11] 
siendo 
a tarifa de entrada en la campa, expresada en €, tomada como inferior a 
c0 para cumplir con los requisitos de este estudio, 
t0 tiempo límite para el que los contenedores deben empezar a pagar la 
tarifa por estancia, expresado en días, 
b tarifa de estancia en la campa de contenedores más allá del tiempo 
límite, expresada en €/día,  
t tiempo de evaluación de la tarifa, en días, con t=0 para el momento de 
entrada a la campa. 
b) Trasladar los contenedores a unas dependencias de almacenaje exteriores. En 
tal caso, se define la estructura de costes en la que incurren los usuarios como 
 
                [12] 
siendo 
c0 coste económico de traslado al almacén exterior, englobando tarifa de 
entrada (asociada al coste fijo derivado del mantenimiento del almacén) 
y coste de transporte hasta el mismo, expresado en €, 
c1 tarifa de estancia en el almacén exterior, expresado en  €/día. 
 
De la representación conjunta de ambas tarifas (Figura 12), determinamos el 
parámetro tp, intersección de ambas. 
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Bajo la definición de intersección de ambas tarifas, encontramos la expresión 
matemática de tp tal y como se describe a continuación: 
                     
                    
   
         
    
 [13] 
Téngase en cuenta que tp queda definido, bajo las hipótesis sobre a y b descritas, solo 
para el tramo en que t > t0. 
Como hemos dicho anteriormente, una de las hipótesis básicas del presente estudio 
considera que los usuarios minimizan sus costes dadas unas tarifas en la campa y el 
almacén exterior. Supongamos que un contenedor debe ser entregado más allá del 
tiempo tp, esto es, ts>tp (Figura 13). 
 
Figura 13: Análisis de usuario con tiempo de entrega superior a tp 
Como vemos, el usuario tiene tres posibilidades: 
1. Transportando el contenedor directamente al almacén exterior sin 
almacenaje intermedio en la campa de la terminal, el coste total será 
          
2. Almacenando el contenedor en la zona de almacenaje de la terminal hasta 
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por lo que, en comparación con la primera opción, el sobrecoste (franja 
naranja) será 
                   
3. Transportando el contenedor al almacén exterior tras un tramo de tiempo 
en la campa de la terminal (t*), el coste total será 
            
    
con un sobrecoste (franjas naranja y marrón) de valor 
     
   
Si, por el contrario, el tiempo de entrega del contenedor es anterior al tiempo 
intersección tp (ts<tp), el planteamiento sería el siguiente (Figura 14): 
 
Figura 14: Análisis de usuario con tiempo de entrega inferior a tp. 
En este caso, el usuario tiene tres posibilidades: 
1. Almacenando el contenedor en la zona de almacenaje de la terminal hasta 
el tiempo de entrega, el coste total será 
            
2. Transportando el contenedor directamente al almacén exterior sin 
almacenaje intermedio en la campa de la terminal, el coste total será 










J. Salvador Villà (2012)  4.- Descripción del modelo matemático 
35 
 
lo que conllevará un sobrecoste (franja anaranjada) de  
                   
3. Transportando el contenedor al almacén exterior tras un tramo de tiempo 
(t*) en la campa de la terminal, el coste total será 
            
    
por lo que el sobrecoste (franjas naranja y marrón) tendrá como valor 
          
             
Considerando que el operador de la terminal no tiene conocimiento certero sobre el 
comportamiento de los usuarios, sí puede, bajo la hipótesis de minimización de costes 
por parte de los mismos, hacer las siguientes suposiciones: 
 Si un usuario prevé que un contenedor debe ser entregado más allá del tiempo 
tp, lo transportará directamente al almacén exterior a la terminal. 
 
 Si un usuario prevé que un contenedor debe ser entregado antes del tiempo tp, 
lo almacenará en la zona de almacenaje de la terminal hasta ts.  
 
 Como deducción de lo anterior, los contenedores que sean almacenados en la 
campa de contenedores de la terminal tendrán una estancia en la misma nunca 
superior a tp, puesto que se incumpliría la hipótesis de minimización de costes. 
4.3.- Caracterización de la demanda: Número esperado de 
contenedores en la campa. 
 
Con todo lo dicho anteriormente, es necesario calcular el número de contenedores 
que ocuparán la campa de contenedores en cada momento. Para ello, precisamos en 
primer lugar saber el número de contenedores que descargará un buque, 
independientemente de los tiempos de estancia de los mismos. Se define la 
probabilidad de descargar n contenedores (y por lo tanto dotando de comportamiento 
estocástico al conjunto) como 
                             
 
   
 [14] 
siendo 
n  número de contenedores para el que se evalúa la función, 
           función Weibull de probabilidad, descrita en [4], 
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k  parámetro de forma de Weibull, siendo la distribución una exponencial 
para valor unitario, 
    parámetro lambda de Weibull, siendo igual a la media de contenedores 
descargados por el buque para k igual a uno, expresado en número de 
contenedores. 
Dado un número de contenedores descargados, queremos saber que probabilidad 
tenemos de encontrar un número determinado de ellos en la campa, para un tiempo 
dado.  
Consideramos dos factores determinantes para la permanencia o abandono de la zona 
de almacenaje por parte de un contenedor, esto es, la entrada del mismo en la campa 
o no (debido a que el tiempo de salida sea superior o inferior a tp, razonamiento 
descrito anteriormente) y la salida del mismo de la campa, en el caso de haber 
entrado. 
Para ello, consideramos en primer lugar la probabilidad de permanencia en la campa, 
esto es: 
                        
  
  





           función de probabilidad acumulada, descrita en [7], 
     tiempo medio de estancia de los contenedores en la campa, en días y 
tp  tiempo intersección de las tarifas en campa de contenedores y almacén 
exterior, en días, 
y su probabilidad complementaria, es decir, la probabilidad de ser trasladado 
directamente al almacén exterior, se formula de la siguiente manera 
                        
  
  




De un modo similar, la probabilidad de que el tiempo de salida de un contenedor sea 
anterior al tiempo de evaluación vendrá dado por: 
                           





Por el contrario, se define la función de supervivencia como 
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Por lo tanto, dados n contenedores descargados, la probabilidad de que n-s de ellos no 
se encuentren en la campa para un tiempo determinado se formula como 
                        
      [19] 
siendo  
P[ts≤tp] probabilidad de permanencia en la campa, expresada en [15], y 
P[ts>tp] probabilidad de traslado directo a almacén exterior, expresada en [16], 
es decir,  o bien haber entrado en la campa, dado que el tiempo de salida es anterior al 
tiempo intersección de tarifas, y haber salido ya de ella (tiempo de salida anterior al 
tiempo de evaluación), o bien no haber entrado en la campa, ya que el tiempo de 
salida es superior al tiempo intersección. 
De forma análoga, la probabilidad de encontrar s contenedores en la campa se formula 
como 
               
  [20] 
es decir, haber entrado en la campa, dado que el tiempo de salida es posterior al 
tiempo intersección de tarifas, y permanecer en ella, puesto que el tiempo de salida es 
posterior al tiempo de evaluación. 
Es necesario apuntar que, para un número s determinado de contenedores para los 
que buscamos la probabilidad de permanencia en la campa, debemos tener en cuenta 
todas las posibilidades de descarga de contenedores, es decir, el valor de n debe cubrir 
todos los casos en que sea posible tener s contenedores posteriormente (por lo que se 
deduce que debe ser superior a s en cualquier caso) y tiene como valor máximo la 
capacidad C del buque i para el que desarrolla la evaluación. Como se ha comentado 
previamente, cada número n posible de contenedores descargados por el buque tiene 
una probabilidad de ocurrencia P[n] formulado en la expresión [14]. 
Ejemplificaremos todo ello para un caso básico, tras el cual podremos deducir una 
generalización del problema.  
Supongamos que pueden descargarse hasta tres contenedores: A, B y C. ¿Cuál es la 
probabilidad de encontrar en la campa, para un tiempo dado, esos tres contenedores, 
solo dos de ellos, únicamente uno, o ninguno de ellos? 




Figura 15: Combinaciones posibles para tres contenedores descargados 
Para encontrar tres contenedores, deberían descargarse tres contenedores y todos 
ellos deberían permanecer en la campa, es decir, su tiempo de salida debería ser 
anterior a tp y ninguno de ellos debería tener tiempo de salida anterior al tiempo de 
evaluación. La probabilidad de encontrar tres contenedores viene dada por: 
        
 
 
                
 
         
Para dos contenedores, las combinaciones posibles son:  
 Habiéndose descargado tres contenedores (A, B y C): A y B siguen en la campa y 
C ha salido de la misma o no ha llegado a entrar, B y C siguen en la campa y A 
ha salido de la misma o no ha llegado a entrar o A y C siguen en la campa y B ha 
salido de la misma o no ha llegado a entrar.  
 
 Habiéndose descargado dos contenedores: Siendo el tiempo de salida de 
ambos menor a tp, ambos permanecen en la zona de almacenaje. 
Matemáticamente, esto se expresa como 
        
 
 
                                        
 




                
 
       
    
 
   
                    
 
   
     
     
               
 
       
 
La deducción del caso de un único contenedor tiene varias combinaciones posibles:  
 Habiéndose descargado tres contenedores (A, B y C): A sigue en la campa y B y 
C la han dejado o no han llegado a entrar, B sigue en la campa y A y C han 
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salido de la misma o no han llegado a entrar o C sigue en la campa mientras A y 
B la han abandonado o no han llegado a entrar.  
 
 Habiéndose descargado dos contenedores (A y B): O bien A sigue en la campa y 
B la ha dejado o no ha llegado a entrar o bien A ha abandonado la campa y B 
sigue en ella o no ha llegado a entrar. 
 
 Habiéndose descargado un solo contenedor: Siendo su tiempo de salida menor 
a tp, debería permanecer en la campa. 
Lo cual, matemáticamente se expresa como  
        
 
 
                         
 




                                        
         
 
 
                       
    
 
   
                         
     
     
 
   
                 
 
Por último, el caso en que no se encuentra ningún contenedor en la campa tiene tres 
únicos casos: 
 Habiéndose descargado tres contenedores: Todos ellos han abandonado la 
campa antes del tiempo de evaluación, o bien no han llegado a entrar. 
 
 Habiéndose descargado dos contenedores: Ambos han abandonado la campa 
antes del tiempo de evaluación o no han llegado a entrar. 
 
 Habiéndose descargado un solo contenedor: O bien su tiempo de salida era 
posterior a tp, por lo que no ha llegado a entrar en la campa, o bien habiendo 
entrado en la campa ya la ha abandonado. 
Matemáticamente, estas tres combinaciones se formulan como 
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Proporcionada toda la formulación anterior, deducimos para el caso general la función 
que determina la probabilidad de encontrar en la campa s contenedores 
pertenecientes al buque i para un tiempo t determinado como 
          
 
   
                         
     
               
 
      
 
   
 [21] 
siendo 
s número de contenedores en la campa, pertenecientes al buque i, 
t tiempo de evaluación, en días, 
C capacidad máxima del buque analizado, en número de contenedores, 
n número posible de contenedores descargados, valor que debe ser superior a s 
(para obtener una probabilidad superior a cero) e inferior a C, 
F[t] probabilidad de que el tiempo de salida de un contenedor sea anterior al 
tiempo de evaluación, descrita en [17], 
S[t] función de supervivencia de un contenedor en la campa, una vez se encuentra 
en ella, expresada en [18], 
P[ts≤tp] probabilidad de entrada en la campa, expresada en [15],  
P[ts>tp] probabilidad de traslado directa a almacén exterior, expresada en [16], 
   tiempo de salida de los contenedores, en días, y 
   tiempo para el que intersecan las tarifas de la campa y el almacén exterior, 
definido en [13], en días. 
De la formulación anterior se infiere que la probabilidad de encontrar s contenedores 
pertenecientes al buque i en la campa de contenedores para el tiempo t (evaluado 
desde la llegada del buque a la terminal) es la probabilidad de que, habiéndose 
descargado n contenedores (con n superior o igual a s en cualquier caso), n-s de ellos 
hayan abandonado la campa, con un tiempo de salida inferior a t; o bien no hayan 
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entrado en la campa porque su tiempo de salida es posterior a tp, por la probabilidad 
que s contenedores tengan tiempo de salida anterior a tp y posterior al tiempo t de 
evaluación; todo ello por la probabilidad de descargarse n contenedores, para todas 
las combinaciones posibles en la ordenación de los contenedores. 
Para un tiempo t determinado, el número esperado de contenedores pertenecientes al 
buque i presentes en la campa como la probabilidad de encontrar s contenedores por 
el valor s, para todos los valores posibles: 
               
 
   
 [22] 
Podemos ahora calcular el número esperado de contenedores en la campa, para todos 
los buques, para cualquier tiempo dado y considerando la ecuación [22], como sigue: 
                   
 
   
                  
 
   
 
   
 [23] 
siendo  
T intervalo de llegadas entre buques, en días, 
m número de buques que han llegado a puerto antes del tiempo t de evaluación, 
expresado en [1]. 
4.4.- Ingresos por tarificación en la campa 
 
Para el cálculo de las ganancias derivadas de la tarificación de la campa por parte del 
operador tomamos el valor de la tarifa no acumulada, de acuerdo con la expresión 
siguiente 
      
         
          
  [24] 
Dada la ocupación de la campa por parte de los contenedores pertenecientes al buque 
i, desarrollada en la expresión [22], tenemos, para cada instante, un número de 
contenedores que, a efectos prácticos, podemos suponer que pagan una “tarifa 
instantánea” τ (ecuación [24]), equivalente a pagar la tarifa acumulada τ acum a la salida 
de la campa. La Figura 16 muestra gráficamente el comportamiento al que nos 
referimos para una tarifa con tp superior a t0. 




Figura 16: Número esperado de contenedores y tarifa desde la llegada del buque i. 
 Finalmente, los ingresos hasta un tiempo de evaluación t, R(t), vendrán dados por: 
                   
        
 
 
   
 [25] 
siendo  
Ei(r) el número esperado de contenedores pertenecientes al buque i presentes en la 
campa, expresado en [22], 
τ(r) tarifa correspondiente a la campa de contenedores de la terminal, expresada 
en [24+, en €/contenedor. 
4.5.- Excedente del usuario 
 
Teniendo en cuenta la estrategia de optimización basada en el Beneficio Social, es 
necesario definir sus dos componentes: el excedente del consumidor y el Beneficio del 
Operador. En nuestro caso, el excedente del consumidor vendrá dado por el ahorro de 
costes que repercute en los usuarios con el uso de la campa de contenedores vis à vis 
el transporte directo a un almacén exterior. 
De acuerdo a lo dicho anteriormente, este beneficio solo se da para los contenedores 
con tiempo de salida anterior a tp, ya que son los únicos que minimizan sus costes. En 
concreto, la minimización de costes derivados del uso de la zona de almacenaje de la 
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con   
                  
                 
  
siendo  
cacum(r) tarifa acumulada correspondiente al almacén exterior a la terminal, expresada 
en [11+, en €/contenedor, 
τacum(r) tarifa acumulada correspondiente a la campa de contenedores de la terminal, 
expresada en [12+, en €/contenedor, y 
tp tiempo para el que intersecan las tarifas de la campa y el almacén exterior, 
definido en [13], en días. 
Generalizando para todos los buques, para cualquier instante de tiempo: 
        
 
  
                           
      
 
 
   
 
[27] 
con   
                         
                               
  
4.6.- Funciones objetivo del problema 
 
Frente a la decisión de escoger una estrategia de optimización, los enfoques varían 
según el estudio. En el caso de Kim y Kim (2007), se asumen tres estrategias distintas: 
maximización del Beneficio del Operador, como en Saurí et al. (2011); maximización 
del Beneficio del Operador, sujeto a un nivel de servicio mínimo; y minimización del 
gasto público (visto como maximización del Beneficio Social). Se comprueba para todos 
los casos que la estructura óptima no contempla un tiempo gratuito de estancia.  
La decisión de adquirir una estrategia tarifaria u otra es competencia del operador de 
la terminal, o la institución encargada de implementar la estructura de cobro 
adecuada. Desde un punto de vista económico, cada estrategia tiene distintas 
características. En el caso del Beneficio Social, debe tenerse en cuenta el beneficio 
conjunto tanto de operador como de usuarios, pero puede darse el caso que la 
estructura tarifaria óptima no genere ingresos suficientes para cubrir los costes de 
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producción. En tal caso, podrían utilizarse subsidios por parte de administraciones 
públicas para compensar al operador por el cobro por debajo de la estructura de 
costes. De no tener la opción de ayudas públicas, puede plantearse una estrategia de 
tarificación del tipo second-best, que busca la maximización del Beneficio Social sujeto 
a limitaciones que garanticen que ninguno de los actores implicados salga perdiendo. 
Alternativamente, la búsqueda del máximo beneficio para el operador no toma en 
consideración el beneficio del usuario, por lo que los precios perjudican a la demanda. 
Planteamos en este apartado las tres funciones objetivo mencionadas en el capítulo 
anterior: maximización del Beneficio del Operador, maximización del Beneficio Social y 
cobertura de costes sujeta a un nivel de servicio mínimo por parte del operador. 
4.6.1.- Beneficio del Operador 
 
Esta primera estrategia, habitual en un problema de optimización económica, busca 
maximizar los beneficios del operador de la terminal, como principal actor económico 
involucrado en la decisión de las tarifas. Para ello, tomaremos como funciones de 
entrada las correspondientes a los ingresos (expresión [25]) y costes (expresión [10]) 
que repercuten sobre la operación de la zona de almacenaje, esto es 
               [28] 
Por lo que nuestra estrategia de optimización de los beneficios del operador para todo 
el periodo considerado será expresada matemáticamente como 
   
      
                  
 
   
      
                    
         
 
 
   
              
 
   
    
           
       
 






   periodo total de evaluación, suficientemente grande como para poder 
considerar estables los valores de ingresos, costes y excedente del usuario, en 
días. 
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4.6.2.- Beneficio social 
 
Esta segunda estrategia buscará la maximización del llamado Beneficio Social, que 
engloba a operador y usuarios de la campa.  
El Beneficio Social se define como el excedente del usuario de la campa de la terminal 
más el Beneficio del Operador. El excedente del usuario se define como la disminución 
de costes en el que incurre el mismo, monetarizando conceptos como el tiempo o la 
comodidad. En nuestro caso, consideramos excedente del usuario (como hemos visto 
en el apartado 4.5) el ahorro de costes que supone estar sujeto a la tarifa de la zona de 
almacenaje de la terminal en lugar de la tarifa de un almacén exterior (expresión [27]). 
Expresamos el Beneficio Social como suma del Beneficio del Operador más el 
excedente del usuario,  
                                [30] 
Por lo tanto, la expresión matemática de nuestra estrategia de optimización del 
Beneficio Social es 
   
      
                         
 
   
      
                    
         
 
 
   
              
 
   
               
       
 






                           
      
 
 




con   
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4.6.3.- Beneficio social con cobertura de costes sujeta a un nivel de 
servicio mínimo 
 
En este caso se buscará la solución particular en que, dado un nivel de servicio mínimo, 
el operador no pretende obtener beneficios de la operación de la campa, pero de 
otros servicios que ofrezca en la terminal, por lo que los ingresos cubrirán los costes, 
pero no reportarán beneficios. Nos referiremos a ella como una estrategia de Beneficio 
Social second best.  
Para llevarla a cabo, imponemos que los ingresos por operación de la campa sean 
iguales a los costes derivados de su operación, equivalente a imponer que el Beneficio 
del Operador sea nulo: 
                    [32] 
Debemos condicionar el problema para evitar la solución trivial en que la tarifa lleva 
como consecuencia la casi nula entrada de contenedores en la campa, por lo que 
ambos ingresos y costes son casi nulos. Para ello, suponemos pues que el operador, en 
vista de su estrategia comercial, quiere asegurar un nivel de ocupación mínimo. En 
particular, imponemos la condición de ocupación máxima de la campa superior a la 
ocupación máxima bajo estrategia de maximización de beneficios del operador. 
                              [33] 
siendo  
       tiempo para el que la ocupación de la campa es máxima, 
               ocupación de la campa en      para la tarifa optimizadora del 
Beneficio del Operador, definida en [23], y 
               ocupación de la campa en      para la estrategia second best. 
Se deduce que el resultado de esta estrategia corresponderá, dadas las condiciones de 
entrada, al excedente del usuario correspondiente a la tarifa que compensa ingresos y 
costes del operador: 
                         
sujeto a       
       
                             
  
[34] 











PROGRAMACIÓN Y CASO NUMÉRICO 
En el presente capítulo se introduce el funcionamiento del programa desarrollado con 
tal de simular el comportamiento descrito en el capítulo anterior. Con ello, la 
explicación detallada del algoritmo desarrollado en lenguaje Matlab, así como el 
código del mismo pueden encontrarse en el Anejo 1.  
A continuación, se presentará la resolución del problema de optimización para un caso 
numérico, tomando como base datos promedio aproximados de diversas terminales 
de contenedores europeas. Se presentarán los valores de entrada en el programa, 
justificando su deducción en base a datos empíricos y suposiciones propias de este 
estudio. Posteriormente, se desarrollará un análisis de sensibilidad sobre algunos de 
los datos de entrada del programa, con tal de analizar la respuesta del modelo frente a 
variaciones de los parámetros de definición. 
5.1.- Programación 
5.1.1.- Definición de escenarios 
 
Se desarrolla la resolución del problema de optimización planteado en tres escenarios 
para una misma zona de almacenaje, encontrando su diferencia en la tipología de 
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buques que llegan a la terminal: feeders o deep-sea. La explicación de esta distinción 
se encuentra en el hecho de considerar que la terminal puede tomar un rol distinto 
frente a las cadenas logísticas globales de transporte de mercancías, esto es, pudiendo 
tener mayormente un flujo de importación basado en grandes buques transoceánicos 
(deep-sea), como puede ser el caso de los puertos del norte de Europa, que abastecen 
un hinterland extenso, o bien encontrar un flujo de importación basado en buques de 
menor tamaño (feeder) que sirva a un hinterland de menor extensión, como 
acostumbra a ser el caso de los puertos mediterráneos.  
Buscaremos solución, para una misma campa de almacenaje, para tres posibles 
escenarios: terminal abastecida de buques feeder (la cual denominaremos Escenario1), 
terminal con escalas de buques feeder y deep-sea intercaladas (Escenario 2) o terminal 
con flujo de importación proveniente únicamente de buques deep-sea (Escenario 3). 
5.1.2.- Funcionamiento del programa 
 
Se ha desarrollado mediante lenguaje Matlab un programa que encuentre solución a 
las funciones objetivo presentadas en el capítulo anterior, basándose en los 
parámetros de entrada que se detallan a continuación. 
Se proporciona al programa, como parámetros de entrada, los siguientes datos acerca 
de la zona de almacenaje en terminal y el almacén exterior: 
 Capacidad de la zona de almacenaje ( ) 
 
 Costes fijos correspondientes a la zona de almacenaje para el tiempo de 
evaluación a considerar (Cf), englobando los costes de concesión del espacio y 
la amortización de la maquinaria considerados. 
 
 Coeficientes correspondientes a los costes variables derivados de la operación 
de los contenedores en régimen de importación (cv1) y de la ocupación de la 
zona de almacenaje (cv2). 
 
 Coste económico de traslado al almacén exterior, englobando tarifa de entrada 
(asociada al coste fijo derivado del mantenimiento del almacén) y coste de 
transporte hasta el mismo (c0). 
 
 Tarifa de estancia en el almacén exterior (c1). 
En cuanto a la demanda correspondiente a cada escenario considerado, 
proporcionamos al programa los parámetros de entrada siguientes: 
 Tipología y orden en el que llegarán los buques a la terminal. 




 Intervalo de llegada de los buques (T). 
 
 Capacidad de los buques, tanto feeder (C1) como deep-sea (C2). 
 
 Parámetros relativos a la distribución Weibull correspondiente a los 
contenedores descargados por cada buque, esto es, los parámetros    ,     y 
k, parámetro de forma común a ambas distribuciones. 
 
 Parámetro relativo a la distribución exponencial correspondiente al tiempo de 
estancia de los contenedores en la zona de almacenaje previa introducción de 
una estructura tarifaria, esto es, el parámetro    común a todos los 
contenedores. 
Por último, se proporciona al programa un conjunto de parámetros que concretan a 
nivel computacional las características propias de la simulación. Se detalla a 
continuación cuáles son y cómo afectan al desarrollo del programa. 
Para llevar a cabo la simulación de los escenarios planteados en el contexto de la 
programación en Matlab, necesitamos discretizar todo planteamiento basado en 
funciones continuas. En nuestro caso, hemos simplificado los cálculos 
correspondientes a integrales y a búsqueda de máximos y mínimos. En concreto: 
 En el caso de las integrales halladas a lo largo de la formulación matemática del 
problema, dividimos los intervalos de integración en subintervalos y calculamos 
las integrales como suma de los valores correspondientes a los subintervalos 
considerados.  
 
 En el caso de la maximización y minimización de las funciones objetivo, 
consideramos un número finito de soluciones posibles, es decir, para cada 
parámetro del que dependen las funciones objetivos se considera una cantidad 
posible de valores. Considerando que tenemos tres variables de decisión, 
haremos la valoración del número de valores posibles de cada variable al cubo, 
esto es, escogeremos en el caso de la maximización el valor más alto de los 
posibles y en el caso de la minimización el menor de ellos. 
Por todo ello, proporcionamos al programa los siguientes parámetros de entrada, 
relativos a la definición de las características de la simulación: 
 Número de valores posibles de a, b y t0. Siendo este número zaprox, 
obtendremos zaprox 
3 posibles valores de cada una de las funciones objetivo. 
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 Sub-intervalo para el que se aproximarán los intervalos de integración de las 
integrales presentes en la formulación. Las evaluaciones a lo largo del tiempo, 
que puedan darse para los distintos cálculos descritos, se tomarán en tiempos 
múltiplos de este intervalo. 
 
 Tiempo final de evaluación (teval) de la simulación, tomado a suficiente distancia 
del conjunto de eventos (en nuestro caso, las llegadas de todos los buques) 
como para poder considerar que el comportamiento a lo largo del tiempo de 
las funciones objetivo se ha estabilizado.  
Además de todo ello, introducimos el llamado triángulo de Pascal, como los valores 
precalculados de los posibles valores del combinatorio  
 
   
 , correspondiente a la 
ecuación [21], ya que su cálculo tiene un coste computacional especialmente alto en 
comparación con el resto de procesos desarrollados en el programa.  
Las estrategias de precálculo de valores se explican más detalladamente en el Anejo I, 
dada su importancia en problemas que requieran alto coste computacional como el 
nuestro, junto con la explicación del funcionamiento del algoritmo programado en 
Matlab. 
5.2.- Parámetros de entrada del caso numérico 
 
Se presentan a continuación los datos introducidos en el programa para resolver el que 
consideraremos nuestro caso base del estudio, frente al que compararemos las 
variaciones en posteriores análisis de sensibilidad. 
Es necesario puntualizar que, sin pérdida de validez del modelo, se ha escalado el 
problema real para aligerar el coste computacional que supone la resolución del 
problema de optimización para grandes valores. Por ello, tomaremos los valores 
relativos a capacidades en número de contenedores como una décima parte de su 
valor real. Esta consideración puede tomarse equivalente a la realización del análisis 
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PARÁMETROS RELATIVOS A LA ZONA DE ALMACENAJE Y ALMACÉN EXTERIOR 
Parámetro Valor 
Capacidad de la zona de almacenaje (Γ) 480 TEUs 
Costes fijos (Cf) 25 €/día 
Costes variables por operación (cv1) 50 €/TEU 
Costes variables por ocupación (cv2) 150 € 
Coste económico de traslado a almacén 
exterior (c0) 
30 € 
Tarifa de estancia en almacén exterior (c1) 5 €/día 
Tabla 4: Parámetros de entrada relativos a la zona de almacenaje y almacén exterior para el caso numérico base 
del estudio. 
Tomando como base del estudio la disposición habitual de la campa de contenedores 
de importación, se aproxima la capacidad de la zona de almacenaje de contenedores 
en régimen de importación de la Terminal de Contenidors de Barcelona a 4800 
contenedores, dividida en 10 bloques. Por ello, consideramos la capacidad de la zona 
de almacenaje simulada como 480 contenedores, equivalente a un bloque de 6 TEUs 
de ancho, 20 TEUs de largo y 4 TEUs de altura. Para operar un bloque de estas 
características, será necesaria la utilización de un puente-grúa.  
Tomando en cuenta el coste de concesión del área ocupada por la zona de almacenaje 
(se aproxima a 5 €/m2 anuales) y el coste de amortización de un puente-grúa (con vida 
útil de 25 años) se supone un valor aproximado de los costes fijos de 25 €/día. El resto 
de coeficientes se han aproximado a partir de datos disponibles del Puerto de 
Barcelona. 
Como se ha comentado, buscaremos solución, para una misma campa de almacenaje, 
para tres posibles escenarios: terminal abastecida de buques feeder (la cual 
denominaremos Escenario1), terminal con escalas de buques feeder y deep-sea 
intercaladas (Escenario 2) o terminal con flujo de importación proveniente únicamente 
de buques deep-sea (Escenario 3). 
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PARÁMETROS RELATIVOS A LA DEMANDA 
Parámetro Valor 
Orden y tipología de buques 
20 buques (bajo las combinaciones sólo 
feeder, feeder-deepsea intercalados o sólo 
deepsea) 
Intervalo de llegadas de los buques (T) 18 horas (0.75 días) 
Capacidad buques feeder (C1) 50 TEUs 
Capacidad buques deep-sea (C2) 120 TEUs 
Parámetro λn1 buques feeder 12.41 
Parámetro λn2 buques deep-sea 62.06 
Parámetro de forma k 2 
Tiempo de estancia medio de los 
contenedores en la terminal (λts) 
7 días 
Tabla 5: Parámetros de entrada relativos a la demanda para el caso numérico base del estudio. 
Se consideran los datos relativos a las escalas realizadas en el Puerto de Barcelona para 
dimensionar las capacidades y parámetros relativos a la descarga de contenedores 
para las dos tipologías de buque. En el caso de los buques tipo feeder, con capacidades 
reales alrededor de los 500 TEUs y una descarga media de 110 TEUs, y los buques tipo 
deep-sea, con capacidades alrededor de los 1200 TEUs y una descarga media de 550 
TEUs, se obtiene el parámetro λn mediante la expresión de la esperanza de una 
distribución de tipo Weibull descrita en [35], para un parámetro k de forma igual a 2. 
          
 
 
    [35] 
 siendo 




La consideración de 20 buques equidistantes 18 horas entre ellos resulta en un ciclo de 
llegadas para 15 días de operación. Debemos tomar un tiempo de evaluación que 
asegure un comportamiento estable para poder considerar válidos los resultados 
obtenidos. 
De nuevo, el resto de coeficientes se han aproximado a partir de datos disponibles del 
Puerto de Barcelona. 
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PARÁMETROS DE DEFINICIÓN DE LA SIMULACIÓN 
Parámetro Valor 
Número de valores posibles para las variables 
de decisión (zaprox) 
10 valores 
Intervalo de tiempo de referencia 3 horas (0.125 días) 
Tiempo final de evaluación (teval) 30 días 
Tabla 6: Parámetros de entrada relativos a la definición de la simulación para el caso numérico base del estudio. 
Mediante la toma de 10 valores posibles para las tres variables de decisión, el 
problema arroja un conjunto de 103 = 1000 soluciones posibles. Esta cantidad se 
considera aceptable, tomando en consideración el coste computacional que el 
programa requiere. 
Por otro lado, el intervalo de referencia permite el cálculo de 240 valores a lo largo del 
tiempo, dado el tiempo final de evaluación de 30 días. La consideración del tiempo 
final de evaluación en 30 días debería asegurar la estabilidad de los resultados 
obtenidos. 
5.3.- Resultados  
 
Tras introducir en el programa los parámetros de entrada anteriormente descritos, se 
obtienen los resultados para el caso base que se analizan a continuación. 
5.3.1.- Maximización del Beneficio del Operador 
 
Véase a continuación una tabla resumen de los resultados numéricos obtenidos para la 
estrategia de maximización del Beneficio del Operador: 
 
Tabla 7: Resultados numéricos para la maximización del Beneficio del Operador para los tres escenarios 
planteados. 
a b t0 tp
Acceso a 
campa
ET máx Ingresos Costes B. Op.
Escenario 1
[F F F F…
…F F F F]
29.99 5.8 3.33 24.18 100 % 97.4 TEU 11940 11680 260
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
29.99 5.8 3.33 24.18 100 % 283.5 TEU 33571 32276 1295
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
19.99 5.8 0 12.51 85.9 % 368.0 TEU 47714 45560 2154
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Bajo las condiciones planteadas, la solución a la función objetivo correspondiente a la 
maximización del Beneficio del Operador tiene, para cada escenario posible, las 
siguientes estructuras tarifarias óptimas: 
 
Tabla 8: Estructuras tarifarias óptimas para la maximización del Beneficio del Operador en cada escenario 
planteado. 
Se observa para los dos primeros escenarios una misma tarifa óptima como solución 
de la maximización del Beneficio del Operador, que tiene como componentes un 
precio de entrada máximo, tarifa que se mantiene durante 3.33 días (el valor no nulo 
más pequeño permitido), y una tarifa diaria mínima (5.8 €/día es el menor valor 
permitido). En el tercer escenario, la estructura es más restrictiva, en cuanto al valor 
de tp se refiere, ya que pasa a ser aproximadamente la mitad del valor anterior. Esto se 
consigue mediante una estructura tarifaria sin tarifa plana (t0 es nulo), aunque la tarifa 
de entrada es menor (2/3 de la anterior) y la tarifa por estancia se mantiene mínima. 
La demanda derivada de cada una de las estructuras tarifarias, para cada escenario, se 
detalla en la siguiente tabla: 
 
Tabla 9: Demanda frente a la estructura tarifaria solución para la maximización del Beneficio del Operador de 
cada escenario del caso base. 
Se observa que en los dos primeros escenarios, el operador ha optado por una tarifa 
donde se acepte la casi totalidad de la demanda, ya que no se originan efectos de 
congestión de la campa remarcables. En el tercer escenario, bajo demanda íntegra de 




[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
a b t0 tp a b t0 tp a b t0 tp




[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
Acceso a campa ET máx Acceso a campa ET máx Acceso a campa ET máx
100 % 97.4 TEU 100 % 283.5 TEU 85.9 % 368.0 TEU
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campa (un 14.1 % es forzado a utilizar las dependencias de almacenaje externas), con 
lo que se mantiene la ocupación de la campa dentro de unos límites que no hagan 
incurrir en unos costes de congestión excesivos. 
En concreto, los ingresos y costes derivados de cada una de las estructuras tarifarias 
escogidas, junto con el valor del Beneficio del Operador, son los siguientes: 
 
Tabla 10: Evolución y valor final de ingresos y costes y Beneficio del Operador para la estructura tarifaria solución  
de cada escenario del caso base para la estrategia de maximización del Beneficio del Operador. 
Aunque los valores recogidos en la Tabla 10 no sugieran por sí mismos una conclusión 
clara, más allá del evidente incremento de costes e ingresos conforme se aumenta el 
número de contenedores que pasa por la zona de almacenaje, del estudio de las 
matrices correspondientes a ingresos y costes para cada una de las estructuras 
tarifarias posibles (Anejo 2) se desprenden algunos comportamientos interesantes. 
En cuanto a ingresos se refiere, observamos en términos generales un incremento 
positivo con el aumento de a, la disminución de b y la disminución de t0, siendo éste 
último positivo. De esto se desprende que el operador obtiene mayores ganancias 
cuanto más se ajuste a la tarifa exterior (es decir, cuanto más alta sea la tarifa), 
siempre que el valor de tp sea suficientemente alto como para captar una demanda 
alta, por lo que b debe ser bajo y t0 debe ser positivo, pero mínimo. De hecho, se 
observa que, para los mismos valores de a y b pero un t0 nulo los ingresos son muy 
inferiores. 
La demanda capturada por la terminal está dominada principalmente por el valor de tp, 
siendo mayor aquélla como mayor es éste. Como puede observarse en la Figura 17, el 
valor de tp determina, con independencia de los valores de a, b y t0, la demanda 
capturada. Se observa que el incremento de demanda con el aumento de tp es menos 
que proporcional, esto es, el incremento es decreciente. A mayor valor de tp, menor es 




[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
Ingresos Costes Ben. Op. Ingresos Costes Ben. Op. Ingresos Costes Ben. Op.
11940 11680 260 33571 32276 1295 47714 45560 2154




Figura 17: Regresión sobre porcentaje de acceso a la zona de almacenaje (eje ordenadas) según el valor de tp (eje 
abscisas) determinado por la tarifa escogida. 
En el caso de los costes, como apreciación general se observa que éstos son menores 
con un valor superior de a y b y un valor inferior de t0. Esto se explica teniendo en 
cuenta que a mayor tarifa de entrada y tarifa diaria de estancia el valor de tp 
disminuye, lo cual hace que muchos menos contenedores entren en la campa de 
almacenaje, por lo que los costes derivados de su operación son mucho menores. La 
extensión de la tarifa plana aumenta el valor de tp para mismos valores de a y b, 
provocando el efecto contrario. 
Vemos en consecuencia que el operador, para una demanda establecida, debe valorar 
un tradeoff entre el aumento de beneficios derivado de la entrada en la campa de 
contenedores y el incremento de costes que esa entrada de contenedores conlleva. En 
términos económicos, para una demanda establecida el operador debe valorar cual es 
el ingreso marginal y el coste marginal al ir aumentando el valor de tp. Un valor alto de 
tp conllevará la entrada en la zona de almacenaje de un mayor número de 
contenedores, lo cual aumentará tanto los ingresos como los costes. El punto de 
equilibrio a encontrar es aquel en que un aumento del tiempo intersección de tarifas 
conlleve un aumento de costes mayor que el aumento de ingresos. En el caso del 
primer y segundo escenario considerados vemos que el operador no tendrá problemas 
de congestión, dada la baja demanda a la que se ve expuesto (siempre en comparación 
con la capacidad de la zona de almacenaje), por lo que puede aceptar el paso de todos 
los contenedores por la zona de almacenaje. En el tercer caso, la gran demanda 
establecida obliga al operador a limitar la entrada de contenedores en la zona de 
almacenaje para evitar un aumento desmesurado de los costes de congestión, lo cual 
se lleva a cabo mediante la disminución de tp escogiendo otra estructura tarifaria. 
Cabe comentar que la limitación en el aumento de tp no solo se basa en la contención 
de los costes por congestión sino que adicionalmente, si no hay problemas de 
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se explica al considerar que los usuarios, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, 
utilizaran los servicios de la terminal siempre que la tarifa sea inferior que el coste 
monetario de utilización del almacén exterior, por lo que el operador intentará que 
este margen (lo que hemos considerado excedente del usuario) sea positivo, pero 
mínimo. A partir de cierto punto el incremento de tp demandaría la disminución de la 
tarifa a cargar, por lo que los ingresos por contenedor menguarían sin implicar la 
entrada en la campa de suficientes contenedores para compensar esta pérdida. 
5.3.2.- Maximización del Beneficio Social 
 
Véase a continuación una tabla resumen de los resultados numéricos obtenidos para la 
estrategia de maximización del Beneficio Social: 
 
Tabla 11: Resultados numéricos para la maximización del Beneficio Social para los tres escenarios planteados. 
Aparece en esta función objetivo una componente adicional a las antes mencionadas, 
el excedente del usuario, definido en [27], que capta el ahorro de costes en que 
incurren los usuarios de la zona de almacenaje en comparación con la tarifa cargada en 
el almacén exterior. 
Se observa (Tabla 12) que la tarifa óptima es la misma que aplicaba para el operador 
sin problemas de congestión, manteniéndose constante bajo las condiciones de 
maximización del Beneficio Social, sin afectar en este caso el nivel de congestión de la 
campa. 
a b t0 tp
Acceso a 
campa
ET máx Ingresos Costes Excedente B. Soc.
Escenario 1
[F F F F…
…F F F F]
29.99 5.8 3.33 24.18 100 % 97.4 TEU 11940 11680 12670 12930
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
29.99 5.8 3.33 24.18 100 % 283.5 TEU 33571 32276 35558 36853
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
29.99 5.8 3.33 24.18 100 % 450.7 TEU 55268 53271 58649 60646




Tabla 12: Estructuras tarifarias óptimas para la maximización del Beneficio Social en cada escenario planteado. 
Esta tarifa, del mismo modo, mantiene el paso de cerca del 100 % de los contenedores 
llegados a la terminal por la zona de almacenaje (Tabla 13), es decir, el Beneficio Social 
se logra en una posición tal que la demanda de la terminal sea máxima. 
 
Tabla 13: Demanda frente a la estructura tarifaria solución para la maximización del Beneficio Social de cada 
escenario del caso base. 
Todo ello tiene sentido al ver que el valor del excedente del usuario (Anejo 2), aún y 
tener un máximo para a mínimo, b mínimo y t0 máximo, disminuye muy lentamente 
con la disminución de t0, no así con el aumento de a o b en casos con tiempo t0 bajos, 
dónde su disminución es muy acusada. Es por ello que su valor puede admitir cierto 
margen de cambio (causado por las componentes del Beneficio del Operador) en 
cuanto a estructuras tarifarias se refiere, hasta un punto en que la diferencia es 
demasiado acusada (casos en que el Beneficio del Operador determina una estructura 
demasiado restrictiva), por lo que demasiados contenedores “quedan fuera” del 
ahorro de costes, siendo el valor del excedente del usuario muy bajo y, en 
consecuencia, también el Beneficio Social. 
Para esclarecer el funcionamiento del Beneficio Social, se analiza a continuación la 
sensibilidad del excedente del usuario y el Beneficio del Operador (ingresos menos 
costes) frente a la variación de los parámetros que definen la tarifa en la campa: a, b y 




[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Social
a b t0 tp a b t0 tp a b t0 tp




[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Social
Acceso a campa ET máx Acceso a campa ET máx Acceso a campa ET máx
100 % 97.4 TEU 100 % 283.5 TEU 100 % 450.7 TEU




Figura 18: Beneficio del Operador, excedente del usuario y Beneficio Social para b=5.8 y t0=3.33. El excedente del 
usuario mostrado en la Figura 18.a se muestra en detalle en la Figura 18.b. 
De acuerdo a los resultados del análisis de variación sobre el parámetro a, pueden 
darse las siguientes observaciones: 
 El Beneficio del Operador es negativo cuando la parte fija de la tarifa (a) es 
menor de 26.66, siendo máximo para a=29.99, como se observa en la Figura 18. 
Para valores inferiores de a, los ingresos no son suficientemente altos como 
para cubrir los costes de operación, por lo que se necesita un valor 
suficientemente alto de este parámetro para contrarrestar estos costes. 
 El Beneficio del Operador es linealmente creciente con a. Por el contrario, el 
excedente del usuario es ligeramente decreciente, aunque casi constante en 
comparación con el Beneficio del Operador. Como consecuencia de ello, el 
Beneficio Social óptimo será dominado por el Beneficio del Operador, 
asegurando que éste es máximo. 
 En el análisis mostrado en la Figura 18 el valor de tp es en todos casos superior 
a 24.2 días (el valor de tp disminuye con el aumento de a), lo que representa 
una tasa de acceso a la campa de casi el 100% de los contenedores descargados 
(obsérvese la Figura 17). Como el número de usuarios será prácticamente el 
mismo para todos los casos representados en la Figura 18, la disminución del 
excedente del usuario será dominada por la diferencia entre tarifas. 
 
Figura 19: Beneficio del Operador, excedente del usuario y Beneficio Social para diversos valores de b y t0 
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Del análisis derivado de las variaciones de las funciones objetivo para distintos valores 
de b y t0 mostrados en la Figura 19, se desprenden las siguientes observaciones: 
 Cuando la parte variable de la tarifa (b) se incrementa, tanto el excedente del 
usuario como el Beneficio del Operador decrecen. Se observa que, para este 
parámetro, no existe un tradeoff entre funciones objetivo, en comparación con 
el análisis realizado sobre el parámetro a. El Beneficio Social, por lo tanto, 
seguirá el mismo patrón que sus componentes, siendo máximo cuando el 
parámetro b es mínimo. A igualdad del resto de parámetros, un aumento en el 
valor de b supondrá un valor menor de tp, por lo que, tal y como se observa en 
la Figura 17,  disminuirá el número de usuarios en la campa de almacenaje. 
Como consecuencia de ello, los ingresos por tarifa se reducirán de forma más 
acusada que los costes, ya que al reducir la demanda, se “dejan fuera” aquellos 
usuarios con tiempos de entrega (ts) mayores, que son los que abonan una 
tarifa acumulada mayor, en comparación con aquellos usuarios con tiempos de 
entrega cortos. 
 El Beneficio del Operador aumenta desde      hasta        , 
reduciéndose a partir de ese valor hasta tender a un valor constante. De forma 
similar, el excedente del usuario sigue el mismo patrón de crecimiento hasta 
       , manteniéndose desde ese punto casi constante con el incremento 
de   . Como consecuencia de ello, el valor del Beneficio Social será dominado 
por el comportamiento del Beneficio del Operador, caracterizado por su 
máximo para        . El parámetro arroja resultados óptimos para ambos 
casos, Beneficio Social y Beneficio del Operador. 
 
Tabla 14: Evolución y valor final de ingresos y costes y bienestar y Beneficio Social para la estructura tarifaria 
solución  de cada escenario del caso base para la estrategia de maximización del Beneficio Social. 
Como puede verse en la Tabla 14, para el tercer escenario el Beneficio del Operador 
(ingresos menos costes) es algo inferior al determinado bajo la función objetivo 




[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Social
Ingresos Costes Excedente B. Soc. Ingresos Costes Excedente B. Soc. Ingresos Costes Excedente B. Soc.
11940 11680 12670 12930 33571 32276 35558 36853 55268 53271 58649 60646
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ligeramente distinto, el excedente del usuario tiene un fuerte cambio de valor para la 
tarifa considerada óptima para el operador en el Escenario 3.  
Se observa entonces que la estrategia de maximización del Beneficio Social encuentra 
su mejor solución bajo valores de tp altos, ya que mayor volumen de usuarios se ve 
beneficiado del ahorro de costes que supone utilizar la zona de almacenaje frente a la 
posibilidad de utilizar el almacén exterior. Se observa poca variabilidad del valor del 
excedente del usuario frente a distintas estructuras tarifarias a partir de cierto punto 
(aquel en que el volumen de usuarios que se benefician del ahorro deja de aumentar 
sustancialmente en comparación con lo que ya se benefician), mientras que el 
Beneficio del Operador sufre fuertes cambios con la entrada de más contenedores en 
la zona de almacenaje o la implantación de estructuras tarifarias con pocos ingresos 
derivados. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que el Beneficio Social es de nuevo un 
tradeoff, esta vez entre el operador y los usuarios, por lo que estructuras que 
supusieran un aumento excesivo de costes para el operador o una gran disminución de 
sus ingresos harían inviable su implantación, del mismo modo que estructuras 
tarifarias demasiado restrictivas perjudicarían la entrada de contenedores en la zona 
de almacenaje y,  por ende, al excedente del usuario.  
5.3.3.- Beneficio social con cobertura de costes sujeta a un nivel de 
servicio mínimo (second best) 
 
Se plantea una tercera función objetivo con tal de captar el caso particular en que, 
dado un nivel de servicio para el que el operador maximiza sus beneficios, éste intenta 
encontrar una estructura tarifaria que, captando más usuarios obtiene beneficio nulo 
(o en nuestro caso, con beneficio mínimo), de modo que el operador gane beneficios 
no por la operativa de la campa y el cargo de una tarifa por su utilización, sino por 
otros servicios ofrecidos en la terminal portuaria. Esta estructura, por su definición, es 
posible únicamente en los casos en que el Beneficio del Operador haya establecido 
cierta restricción a la entrada de contenedores en la campa, sin incurrir por ello en un 
Beneficio del Operador muy limitado. Recuérdese que debe encontrarse una 
estructura que cumpla con dos condiciones: nivel de servicio (número de 
contenedores servidos) superior al correspondiente a la maximización del Beneficio del 
Operador y Beneficio del Operador no negativo. 
Véase a continuación una tabla resumen de los resultados numéricos obtenidos para la 
estrategia de Beneficio Social second best: 




Tabla 15: Resultados numéricos para la estrategia second best del Beneficio Social para los escenarios planteados. 
No se ha podido encontrar una estructura que se adecuara a estas características para 
los dos primeros escenarios, puesto que la estructura escogida para maximizar el 
Beneficio del Operador ya captaba toda la demanda. No es así para el tercer escenario, 
en que se encuentra una estructura con un valor intermedio de tp entre los 
encontrados para maximización de los Beneficio del Operador y social (Tabla 16). Con 
ella, entran en la zona de almacenaje un número superior de contenedores al 
determinado bajo la primera función objetivo, pero inferior a la determinada por la 
segunda (Tabla 17). 
 
Tabla 16: Estructuras tarifarias óptimas para la estrategia second best en el tercer escenario planteado. 
 
Tabla 17: Demanda frente a la estructura tarifaria solución para la estrategia second best en el tercer escenario 
planteado. 
Se observa que en este caso el Beneficio del Operador por operación de la campa es 
mínimo (Tabla 18, ingresos menos costes), en tanto que el excedente del usuario es 
algo inferior al hallado anteriormente para el tercer escenario. Esto se explica teniendo 
en cuenta que, aunque son más los contenedores que utilizan las dependencias de 
a b t0 tp
Acceso a 
campa
ET máx Ingresos Costes Excedente B. Soc.
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]




[D D D D…
…D D D D]
Ben. Social 
2nd Best
a b t0 tp




[D D D D…
…D D D D]
Ben. Social 
2nd Best
Acceso a campa ET máx
93.7 % 422.5 TEU
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almacenaje de la terminal, estos se benefician de menos ahorro que bajo las 
condiciones de maximización de Beneficio Social.  
  
Tabla 18: Evolución y valor final de ingresos y costes y bienestar y Beneficio Social para la estructura tarifaria 
solución  del tercer escenario del caso base para la estrategia second best. 
5.4.- Análisis de sensibilidad 
 
Se realiza un análisis de la variabilidad de resultados como efecto de la variación de 
aquellos parámetros que son externos al operador, es decir, aquellos para los que 
puede tenerse una aproximación bastante fiel pero pueden presentar cierta 
variabilidad a lo largo del tiempo, por lo que es interesante establecer cómo afectaría 
su variación a los resultados óptimos obtenidos para el caso base. Se estudia, en 
comparación con los escenarios anteriores, la variabilidad de los siguientes términos: 
 Disminución del intervalo de llegadas de los buques (T) 
 
 Tiempo de estancia de los contenedores en la terminal (λts) superior o inferior a 
la considerada. Variación del parámetro k correspondiente a los tiempos de 
estancia en el caso de tomarla como una distribución Weibull generalizada. 
 
 Coste económico de traslado a almacén exterior (c0) superior o inferior al 
considerado. 
 
 Tarifa de estancia en almacén exterior (c1) superior o inferior a la considerada. 
5.4.1.- Disminución del intervalo de llegadas de los buques (T) 
 
Se considera la variación del intervalo de llegadas de los buques a la terminal en tanto 
que un menor valor de T implicaría una acumulación de llegadas en menor tiempo, lo 





[D D D D…
…D D D D]
Ben. Social 
2nd Best
Ingresos Costes Excedente B. Soc.
51672 49800 49379 51251
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Para el cálculo de las tarifas óptimas bajo un valor de T = 0.5 días se obtienen los 
siguientes resultados: 
 
Tabla 19: Análisis de sensibilidad sobre la disminución del intervalo de llegadas. 
Se observa una pérdida general de beneficios en todas las estrategias, debido a los 
efectos de congestión generados por la acumulación de llegadas en menor tiempo. 
Para las mismas estrategias de tarificación, en los dos primeros escenarios planteados, 
el Beneficio del Operador disminuye alrededor de un tercio de su valor. En el caso del 
Beneficio Social, para estos dos escenarios, la pérdida no es tan alta dado que donde 
más se ha repercutido ha sido en los costes del operador, lo cual es una parte pequeña 
comparada con el conjunto de componentes que forman esta función objetivo. Vemos 
para el tercer escenario que se llega a un nivel de capacidad para un mismo tiempo de 
estancia, por lo que tp debe imponerse más pequeño que antes para evitar la entrada 
excesiva de contenedores, ya que el aumento de costes penaliza mucho. Para el 
Beneficio Social, el excedente del usuario se hace grande con una tarifa más tendida y 
un tp elevado, pero esto aumentaría excesivamente costes para el operador, por lo que 
se llega a una solución intermedia, con un tp próximo al obtenido en la maximización 
del operador para este escenario en el caso base. No se halla una solución a la función 
objetivo second best, ya que el Beneficio del Operador apenas se mantiene positivo 
para la estrategia encontrada, por lo que una estrategia con mayor entrada de 
T = 0.5
Escenario 1
[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
a 29.99 ΔB.Op. a 29.99 ΔB.Op. a 23.33 ΔB.Op.
b 5.8 - 39.6 % b 5.8 - 25.7 % b 5.8 - 96.1 %
t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso t0 0 Acceso
tp 24.18 100 % tp 24.18 100 % tp 8.34 71.9 %
Máx. Ben. 
Social
a 29.99 ΔB.Soc. a 29.99 ΔB.Soc. a 29.99 ΔB.Soc.
b 5.8 - 3.1 % b 5.8 - 0.2 % b 37.84 - 52.9 %
t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso t0 10 Acceso
tp 24.18 100 % tp 24.18 100 % tp 11.52 83.3 %
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contenedores en la zona de almacenaje incurriría en unos gastos inasumibles y el 
operador no cubriría costes, requisito para la estrategia second best antes definida. 
5.4.2.- Disminución del tiempo de estancia (λts) de los contenedores en 
la terminal 
 
Planteamos el caso en que la distribución del los tiempos de estancia de los 
contenedores en la terminal tienen un parámetro λts menor, por lo que la demanda se 
desplaza hacia tiempos de estancia más cortos. 
Para el cálculo de las tarifas óptimas bajo un valor de λts = 4 días se obtienen los 
siguientes resultados: 
 
Tabla 20: Análisis de sensibilidad sobre la disminución del tiempo de estancia de los contenedores en la terminal. 
En contra de lo que podría pensarse a priori, una reducción del tiempo de estancia 
conlleva a unos resultados que pueden no parecer lógicos: el operador tiene como 
tarifa óptima aquella que evita que entre ningún contenedor en la zona de almacenaje. 
En tanto que es cierto que a menor tiempo de estancia los efectos de congestión 
disminuyen, ya que a la llegada de un buque la zona de almacenaje tendrá menor nivel 
de ocupación, si la disminución de los tiempos de estancia sobrepasa cierto límite el 
operador perderá beneficios y no cubrirá el nivel de costes, no por problemas de 
λts= 4
Escenario 1
[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
a 29.99 ΔB.Op. a 29.99 ΔB.Op. a 29.99 ΔB.Op.
b 150 - 244.2 % b 150 - 129.0 % b 150 - 117.4 %
t0 0 Acceso t0 0 Acceso t0 0 Acceso
tp 0 0 % tp 0 0 % tp 0 0 %
Máx. Ben. 
Social
a 29.99 ΔB.Soc. a 29.99 ΔB.Soc. a 29.99 ΔB.Soc.
b 5.8 - 50.3 % b 5.8 - 32.7 % b 5.8 - 89.4 %
t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso
tp 24.18 103.1 % tp 24.18 103.2 % tp 24.18 103.1 %
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congestión, sino por falta de ingresos suficientes. Esto se explica observando la 
fórmula [29] correspondiente al Beneficio del Operador y la Figura 20.  
 
Figura 20: Tiempos mínimos de estancia en la zona de almacenaje para contrarrestar el coste variable en el que 
incurre la terminal por operar un contenedor adicional. 
Dado que el coeficiente cv1 relativo al coste variable sobre la operación de los 
contenedores es superior a la tarifa máxima de entrada a la zona de almacenaje (a) 
permitida, se requiere de un tiempo mínimo de estancia de los contenedores en la 
terminal con tal de asegurar la cobertura de este coste. Al tener un tiempo de estancia 
tan corto, la mayor parte de los contenedores abandonan la zona de almacenaje 
abonando una tarifa que no cubre el coste variable por contenedor. Es por ello que la 
opción que supone mayor beneficio (o menor pérdida de beneficio) es aquella 
estructura que evita la entrada de ningún contenedor en la campa. Se observa que la 
maximización del Beneficio Social mantiene la misma tarifa que en el caso base, pero 
perdiendo gran parte de su valor, debido a las pérdidas a que se enfrenta el Beneficio 
del Operador. De nuevo, dado que el beneficio máximo del operador no cubre los 
costes de operación, no se dan las condiciones para encontrar una estrategia second 
best adecuada. 
En vista de los resultados obtenidos, se deduce que no hay necesidad de aplicar una 
tarifa como medida de disuasión de los contenedores en la zona de almacenaje, ya que 
sus tiempos de estancia ya son bajos de per se. En cualquier caso, los costes por 
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t’s min
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5.4.3.- Incremento del tiempo de estancia (λts) de los contenedores en 
la terminal 
 
Se calculan las tarifas óptimas para el caso contrario a lo planteado en el subapartado 
anterior, por lo que se desplaza la demanda hacia tiempos de estancia más largos, 
aumentando el parámetro λts haciéndolo igual a 10 días, obteniendo los resultados 
recogidos en la Tabla 21.  
Se observa, para los resultados correspondientes al primer escenario, que la tarifa 
óptima para el operador se mantiene como en el caso base, pero sus beneficios 
suponen casi 9 veces más los obtenidos anteriormente. Esto se explica dado a que al 
aumentar el tiempo de estancia de los contenedores la tarifa que abonan los usuarios 
a la salida de los contenedores es en general más alta (hay más contenedores que 
dejan la campa pasado el tiempo límite de la tarifa plana, t0). Se añade a eso que la 
estructura de costes no aumenta excesivamente, ya que la demanda sigue viéndose 
limitada por la tarifa, quedándose fuera un 6% de los contenedores que antes tenían 
acceso a la zona de almacenaje. El segundo escenario sigue la misma línea de 
razonamiento, mientras que los resultados obtenidos para el tercer escenario son 
parejos a lo dicho, con la particularidad que en este caso la tarifa de entrada disminuye 
para captar más contenedores (o visto desde otro punto de vista, no se limita tanto la 
entrada de contenedores, debido al aumento de los ingresos). 




Tabla 21: Análisis de sensibilidad sobre el incremento del tiempo de estancia de los contenedores en la terminal. 
Véase como, en el caso del Beneficio Social, sí hay un cambio en la tarifa, escogiendo 
una tarifa plana de entrada menor, para mismos tiempo límite y tarifa diaria tras ese 
tiempo. Teniendo en cuenta que ahora la cola correspondiente a la distribución de 
tiempos de estancia es más grande, interesa captar no solo un mayor número de 
contenedores sino aumentar su excedente del usuario separándose de la tarifa 
perteneciente al almacenaje exterior. En comparación porcentual, observamos que los 
resultados para el Beneficio Social o la tasa de acceso a la zona de almacenaje no 
varían excesivamente tanto en el primer como en el segundo escenario. Sí se observa, 
en cambio, como la tarifa óptima para el tercer escenario no se mantiene igual que 
para el resto, sino que en este caso se escoge la misma tarifa que la óptima para el 
operador, lo cual hace deducir que la tarifa escogida anteriormente hace incurrir al 
λts= 10
Escenario 1
[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
a 29.99 ΔB.Op. a 29.99 ΔB.Op. a 16.66 ΔB.Op.
b 5.8 + 898.8 % b 5.8 + 500.7 % b 5.8 + 365.4 %
t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso t0 0 Acceso
tp 24.18 94.2 % tp 24.18 94.1 % tp 16.68 97.4 %
Máx. Ben. 
Social
a 26.66 ΔB.Soc. a 26.66 ΔB.Soc. a 16.66 ΔB.Soc.
b 5.8 + 15.6 % b 5.8 + 14.8 % b 5.8 - 13.8 %
t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso t0 0 Acceso
tp 28.32 97.3 % tp 28.32 97.3 % tp 16.68 83.7 %
Ben.
Social 
2nd Best a 29.99 ΔB.Soc. a 16.66 ΔB.Soc. a * ΔB.Soc.
b 5.8 (13878) b 5.8 (37877) b * *
t0 6.66 Acceso t0 3.33 Acceso t0 * Acceso
tp 48.30 102.7 % tp 40.60 101.7 % tp * *
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operador en unos costes excesivos, hasta el punto de no poder ser compensados con 
el excedente del usuario asociado al Beneficio Social objeto de la optimización llevada 
a cabo. 
Dado que el Beneficio del Operador aumenta ampliamente, se dan para este caso las 
condiciones necesarias para hallar una estructura tarifaria que satisfaga la estrategia 
second best planteada. Para el primer escenario, el caso límite a partir del cual el 
operador empezaría a no obtener beneficios supone un excedente del usuario superior 
al correspondiente a la maximización del Beneficio Social, tanto en este caso como en 
el caso base (causado por el aumento del área comprendida entre tarifas). En el 
segundo escenario, la estrategia second best se ve más limitativa, disminuyendo el 
valor del tiempo intersección de tarifas, ya que la tarifa escogida para el primer 
escenario causaría un Beneficio del Operador negativo. En este caso, el tercer 
escenario no satisface las condiciones necesarias para encontrar una estrategia second 
best adecuada. 
5.4.4.- Variación del parámetro k, tomando los tiempos de estancia 
como una distribución Weibull. 
 
Consideramos la distribución de tiempos de estancia de los contenedores como una 
Weibull, generalización de la distribución exponencial del caso base. La formulación, 
pareja a la tomada para la distribución de probabilidad de contenedores descargados, 
para un valor de k = 2, da los resultados recogidos en la Tabla 22. Téngase en cuenta 
que, para un valor de k superior a la unidad, la distribución de tiempos de estancia se 
concentra alrededor del tiempo medio de estancia, por lo que la cola de distribución 
corresponde a un número de menor de contenedores.  
Se observa una disminución acusada de los valores de tp en todos los casos, sin incurrir 
por ello en una alta disminución del acceso de los contenedores en la zona de 
almacenaje. Sí se observa para el caso de la maximización del Beneficio del Operador 
una restricción en la entrada  de contenedores que, aún y no ser alta, sugiere la 
aparición de efectos de congestión para esta distribución de probabilidad con mayor 
concentración de contenedores alrededor del tiempo medio de estancia. Se adquiere 
una estructura tarifaria que permite la entrada de menos contenedores, abonando 
estos una tarifa superior, por lo que los beneficios del operador se doblan. 
Para el caso del Beneficio Social, la estrategia escogida corresponde a aquella en que el 
Beneficio del Operador es mínimo (segunda y tercera función objetivo arrojan los 
mismos resultados). Con todo ello, el Beneficio Social aumenta, por lo que deducimos 
que en este caso el tradeoff entre Beneficio del Operador y excedente del usuario 
permite estructuras con un aumento del ahorro de los usuarios sin aumentar 
excesivamente los costes del operador, como es el caso en otros escenarios 
planteados. 
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Cabe mencionar que con el aumento de la demanda, conforme la entrada de buques 
tipo deepsea aumenta, no hay una variación de tarifas, por lo que se deduce que no se 
dan efectos de congestión remarcables más allá de los ya observados para el primer 
escenario. El efecto de esta variación puede explicarse dado que los contenedores que 
antes salían en tiempos cortos permanecen en la campa por un tiempo superior, pero 
alrededor del tiempo medio de estancia abandona la campa un número mucho mayor 
de ellos, por lo que no se originan efectos de congestión más allá de este tiempo 
medio, lo cual hace incurrir en un menor coste para el operador por operación de la 
zona de almacenaje. 
 
Tabla 22: Análisis de sensibilidad sobre la generalización de los tiempos de estancia de los contenedores como 
una distribución Weibull. 
kts= 2
Escenario 1
[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
a 23.33 ΔB.Op. a 23.33 ΔB.Op. a 23.33 ΔB.Op.
b 5.8 + 176.7 % b 5.8 + 104.8 % b 5.8 + 101.2 %
t0 0 Acceso t0 0 Acceso t0 0 Acceso
tp 8.34 93.8 % tp 8.34 93.8 % tp 8.34 93.7 %
Máx. Ben. 
Social
a 16.66 ΔB.Soc. a 16.66 ΔB.Soc. a 16.66 ΔB.Soc.
b 5.8 + 7.2 % b 5.8 + 7.4 % b 5.8 + 6.5 %
t0 0 Acceso t0 0 Acceso t0 0 Acceso
tp 16.67 102.7 % tp 16.67 102.5 % tp 16.67 102.3 %
Ben.
Social 
2nd Best a 16.66 ΔB.Soc. a 16.66 ΔB.Soc. a 16.66 ΔB.Soc.
b 5.8 (13857) b 5.8 (39572) b 5.8 + 26.0 %
t0 0 Acceso t0 0 Acceso t0 0 Acceso
tp 16.67 102.7 % tp 16.67 102.5 % tp 16.67 102.3 %
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5.4.5.- Incremento del coste económico de traslado a almacén exterior 
(c0) 
 
Considerando un incremento en el coste económico de traslado a un almacén exterior, 
hasta igualar este valor al del coste variable por operación de un contenedor (c0=cv1), 
se obtienen los resultados recogidos en la Tabla 23. 
Como se puede apreciar, las tarifas óptimas para el Beneficio del Operador y Beneficio 
Social siguen siendo aquellas con tarifa de entrada máxima, tiempo límite de tarifa 
plana mínimo pero no nulo y una tarifa por estancia más allá del tiempo límite mínima. 
Al aumentar el valor permitido para la tarifa máxima de entrada, los beneficios 
aumentan ampliamente en ambos casos para una misma tasa de ocupación de la 
campa. Adicionalmente, el tercer escenario no supone una disminución acusada de los 
beneficios del operador, ya que el aumento de costes por ocupación de la campa es 
bajo en relación al beneficio global, por lo que la tarifa óptima del operador se 
mantiene constante.  
Por lo que respecta a la estrategia second best, el hecho de disponer de un margen 
muy superior en cuanto a Beneficio del Operador se refiere permite adquirir tarifas 
que permiten la entrada de un mayor número de contenedores sin incurrir en pérdidas 
por parte del operador en los tres escenarios planteados, aumentando además el valor 
absoluto del Beneficio Social obtenido con esta estrategia. 




Tabla 23: Análisis de sensibilidad sobre el incremento del coste económico de traslado de contenedores a un 
almacén exterior. 
5.4.6.- Disminución del coste económico de traslado a almacén exterior 
(c0) 
 
Reducimos el valor del coste económico de trasladar un contenedor a las 
dependencias de almacenaje exterior, fijando ese valor en c0 = 15€, obteniendo los 
resultados recogidos en la Tabla 24.  
c0 = 50
Escenario 1
[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
a 49.99 ΔB.Op. a 49.99 ΔB.Op. a 49.99 ΔB.Op.
b 5.8 + 1724.4 % b 5.8 + 974.1 % b 5.8 + 956.4 %
t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso
tp 24.16 100 % tp 24.16 100% tp 24.16 100 %
Máx. Ben. 
Social
a 49.99 ΔB.Soc. a 49.99 ΔB.Soc. a 49.99 ΔB.Soc.
b 5.8 + 67.6 % b 5.8 + 66.7 % b 5.8 + 66.7 %
t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso
tp 24.16 100 % tp 24.16 100 % tp 24.16 100 %
Ben.
Social 
2nd Best a 44.44 ΔB.Soc. a 27.77 ΔB.Soc. a 49.99 ΔB.Soc.
b 5.8 (17815) b 5.8 (49545) b 37.84 + 56.6 %
t0 10 Acceso t0 3.33 Acceso t0 23.33 Acceso
tp 79.45 103.1 % tp 51.7 103.3 % tp 26.88 100.9 %




Tabla 24: Análisis de sensibilidad sobre la disminución del coste económico de traslado de contenedores a un 
almacén exterior. 
Se observa que, de nuevo, los contenedores no tienen tiempos medios de estancia en 
la terminal que permitan cubrir los costes derivados de su operación, por lo que la 
estructura tarifaria óptima para el operador es aquella que no permite la entrada de 
ningún contenedor, ya que el ingreso marginal por contenedor adicional que entra en 
la campa es mucho menor a su coste marginal, por lo que se incurriría en una pérdida 
económica en cualquiera de las opciones de tarifa. En tal caso, la terminal no obtendría 
una ventaja clara con la implantación de una estructura tarifaria para disuadir a la 
demanda que le supusiera un ahorro de los costes derivados de la operación de los 
contenedores. En cualquier caso, deberían compensarse estos costes con los 
beneficios generados en otras zonas de la terminal portuaria. 
En el caso de la maximización del Beneficio Social, se escoge la tarifa equivalente a lo 
encontrado en el caso base: máxima tarifa de entrada, mínimo tiempo límite de tarifa 
plana (no nulo) y mínima tarifa de estancia más allá del tiempo límite. Esta tarifa, aún y 
incurrir en alto coste para el operador, intenta de nuevo compensar este incremento 
con la maximización del excedente del usuario. 
Al no tener la opción de una tarifa que comporte beneficios positivos al operador, no 
es posible encontrar una estructura que satisfaga la estrategia second best planteada. 
c0 = 15
Escenario 1
[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
a 14.99 ΔB.Op. a 14.99 ΔB.Op. a 14.99 ΔB.Op.
b 150 - 244.3 % b 150 - 129.0 % b 150 - 117.4 %
t0 0 Acceso t0 0 Acceso t0 0 Acceso
tp 0 0 % tp 0 0 % tp 0 0 %
Máx. Ben. 
Social
a 14.99 ΔB.Soc. a 14.99 ΔB.Soc. a 14.99 ΔB.Soc.
b 5.8 - 50.7 % b 5.8 - 50.0 % b 5.8 - 50.0 %
t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso t0 3.33 Acceso
tp 23.94 100 % tp 23.94 100 % tp 23.94 100 %
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5.4.7.- Incremento de la tarifa de estancia en almacén exterior (c1) 
 
Realizamos el análisis de sensibilidad sobre la variación de la tarifa de estancia en las 
dependencias exteriores de almacenaje doblando su valor, es decir, fijándolo en 
c1=10€/día. Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
Tabla 25: Análisis de sensibilidad sobre el incremento de la tarifa de estancia en almacén exterior. 
Con un razonamiento parecido al esgrimido en el análisis de sensibilidad sobre el 
incremento del valor de c0, el aumento de la tarifa de estancia en el almacén exterior 
da mayor margen sobre la tarifa en la zona de almacenaje. Nótese que, en cualquier 
caso, las estructuras tarifarias escogidas siguen teniendo como valor de la tarifa de 
estancia más allá del tiempo límite igual a la mínima posible (recuérdese que b>c0 por 
imposición expresa del programa). Frente al aumento del valor posible de b, las tarifas 
c1 = 10
Escenario 1
[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
a 13.33 ΔB.Op. a 13.33 ΔB.Op. a 13.33 ΔB.Op.
b 10.8 + 2567.1 % b 10.8 + 1449.6 % b 10.8 + 1430.2 %
t0 0 Acceso t0 0 Acceso t0 0 Acceso
tp 20.84 98.2 % tp 20.84 98.1 % tp 20.84 98.0 %
Máx. Ben. 
Social
a 9.99 ΔB.Soc. a 9.99 ΔB.Soc. a 9.99 ΔB.Soc.
b 10.8 + 54.8 % b 10.8 + 96.3 % b 10.8 + 96.5 %
t0 0 Acceso t0 0 Acceso t0 0 Acceso
tp 25.01 100.4 % tp 25.01 100.7 % tp 25.01 100.3 %
Ben.
Social 
2nd Best a 26.66 ΔB.Soc. a 26.66 ΔB.Soc. a 26.66 ΔB.Soc.
b 10.8 (25575) b 10.8 (56616) b 10.8 + 82.1 %
t0 6.66 Acceso t0 6.66 Acceso t0 6.66 Acceso
tp 94.09 103.1 % tp 94.09 103.5 % tp 94.09 103.3 %
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óptimas para el Beneficio del Operador y el Beneficio Social determinan (mediante la 
disminución de a y t0) valores de tp cercanos al encontrado para las tarifas óptimas en 
el caso base para los dos primeros escenarios. Con ello, el volumen de contenedores 
presentes en la zona de almacenaje es prácticamente el mismo que en el caso base, 
con la diferencia que la función objetivo maximizadora del Beneficio del Operador 
escoge una estructura más cercana a la estructura tarifaria exterior (es decir, los 
usuarios abonan un precio mayor) y la maximizadora del Beneficio Social una 
estructura más alejada (es decir, el excedente del usuario es superior). Se observa que 
con estos parámetros de entrada, ambas estructuras tienen Beneficio del Operador y 
excedente del usuario en un mismo orden de magnitud (en el caso base, el Beneficio 
del Operador tenía un orden inferior al excedente del usuario). 
Por otro lado, es posible encontrar una tarifa asociada a la estrategia second best dado 
el margen sobre los beneficios del operador. Este margen es suficientemente alto 
como para plantear una tarifa que tenga un alto tiempo intersección de tarifas, por lo 
que se capta incluso la mínima demanda situada en la cola de la distribución 
exponencial de tiempos de estancia, sin que la disminución de beneficios suponga 
pérdidas para el operador. 
5.4.8.- Disminución de la tarifa de estancia en almacén exterior (c1) 
 
Planteando el caso en que la tarifa de estancia en el almacén exterior sea menor de la 
planteada en el caso base, fijando su valor en c1=2€/día, se obtienen resultados (Tabla 
26) análogos a los obtenidos para la disminución del coste económico de traslado de 
un contenedor al almacén exterior. 
De nuevo, el ingreso marginal por operar más contenedores es menor al coste 
marginal, ya que los tiempos de estancia medios no son lo suficientemente grandes 
como para asegurar el pago de una tarifa que compense suficientemente el coste 
incurrido, por lo que ninguna opción tarifaria reportará beneficios positivos al 
operador. Como en el caso anteriormente citado, la terminal no obtendría una ventaja 
clara por la implantación de una estructura tarifaria para disuadir a la demanda que le 
supusiera un ahorro de los costes derivados de la operación de los contenedores. Los 
costes derivados de la operación de la campa deberían ser compensados mayormente 
con los beneficios generados en otras zonas de la terminal portuaria. 
 




Tabla 26: Análisis de sensibilidad sobre la disminución de la tarifa de estancia en almacén exterior. 
En el caso de la maximización del Beneficio Social, se busca una tarifa para la que se 
obtenga un tiempo tp lo más parecido posible al obtenido en el caso base, que en este 
caso corresponde a una tarifa de entrada máxima, un tiempo de estancia no mínimo 
(es la segunda opción mínima) y una tarifa más allá del tiempo límite mínima. En este 
caso, el aumento del excedente del usuario, en comparación con el caso base, 
compensa la pérdida de beneficios del operador, con lo que la pérdida global alcanza 
solamente algo más de la mitad del valor obtenido para el caso base en todos los 
escenarios. 
De nuevo, no es posible encontrar una estructura tarifaria que satisfaga las 




[F F F F…
…F F F F]
Escenario 2
*F D F D…
…F D F D+
Escenario 3
[D D D D…
…D D D D]
Máx. Ben. 
Operador
a 29.99 ΔB.Op. a 29.99 ΔB.Op. a 29.99 ΔB.Op.
b 60 - 244.3 % b 60 - 129.0 % b 60 - 117.5 %
t0 0 Acceso t0 0 Acceso t0 0 Acceso
tp 0 0 % tp 0 0 % tp 0 0 %
Máx. Ben. 
Social
a 29.99 ΔB.Soc. a 29.99 ΔB.Soc. a 29.99 ΔB.Soc.
b 2.8 - 58.5 % b 2.8 - 57.6 % b 2.8 - 57.7 %
t0 6.66 Acceso t0 6.66 Acceso t0 6.66 Acceso
tp 23.32 99.5 % tp 23.32 99.7 % tp 23.32 99.5 %











CONCLUSIONES Y FUTURAS 
INVESTIGACIONES 
Dadas las perspectivas de mayor crecimiento del sector marítimo especializado en 
transporte de contenedores, es cada vez más necesario estudiar medidas que 
permitan regular el paso de estos contenedores por las dependencias portuarias. En 
concreto, se da especial atención a los efectos de congestión en las zonas de 
almacenaje de contenedores en los puertos, actualmente usados como áreas de 
almacenaje para largos periodos, lo cual causa problemas sobre la operativa de las 
campas, repercutiendo negativamente en la productividad de la terminal y, por lo 
tanto, sobre el servicio prestado a los usuarios. Tal problemática provoca un uso 
deficitario de los recursos disponibles, incurriendo en un funcionamiento sub-óptimo 
del sistema portuario. 
Por todo ello, se ha planteado en el presente documento el estudio en profundidad de 
la implantación de una estructura tarifaria adecuada, con tal de disuadir el uso de las 
zonas de almacenaje durante largos periodos, una medida estudiada a lo largo de la 
literatura especializada en tráfico marítimo. Basándonos en avances previos sobre la 
materia, hemos ampliado los horizontes de lo planteado por otros autores mediante la 
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consideración de una demanda estocástica en cuanto a número de usuarios y tiempos 
de estancia de los mismos se refiere.  
Ambos aspectos acerca de la demanda se han abordado mediante distribuciones de 
probabilidad: Weibull para el número de contenedor descargado y exponencial para 
los tiempos de estancia de los mismos (considerando un comportamiento 
homogéneo). Adicionalmente, se ha realizado el análisis sobre distintos escenarios, 
dependiendo del tipo de buques que atracan en el puerto de estudio durante un 
tiempo de referencia considerado cíclico. Una de las hipótesis más determinantes ha 
sido la consideración de los usuarios como actores racionales que, en conocimiento de 
los tiempos de entrega de sus contenedores, minimizan sus costes.  
Respecto a la operativa de la terminal portuaria, se ha considerado una ordenación no 
segregada de los contenedores en la campa, de la que se ha derivado una estructura 
de costes formada por un coste fijo, relativo a los costes de concesión de espacio y 
amortización de maquinaria, y un coste variable, dependiente del número de 
contenedores manejados y el nivel de ocupación  de la zona de almacenaje. La 
estructura tarifaria a implantar se ha planteado como una tarifa plana (no 
necesariamente nula en valor o duración) y una tarifa proporcional al tiempo de 
estancia más allá de la finalización de la estructura plana. La existencia de 
dependencias de almacenaje externas a la terminal, para las que se ha hipotetizado 
una estructura de costes de uso derivada del coste de traslado, entrada y estancia en 
las mismas, ha conducido a la determinación del tiempo intersección (tp) entre tal 
estructura y la correspondiente a la tarifa en la terminal que, conjuntamente a la 
hipótesis de minimización de costes por parte de los usuarios, han sido factores a 
tener en cuenta para la correcta determinación de la demanda a la que se somete la 
zona de almacenaje objeto de este estudio. 
Mediante la simulación desarrollada en lenguaje Matlab se han obtenido las 
estructuras tarifarias óptimas para tres funciones objetivo planteadas: (a) la 
maximización del Beneficio del Operador de la terminal, (b) maximización del Beneficio 
Social, englobando Beneficio del Operador y excedente del usuario asociado al ahorro 
de costes que supone para los usuarios el uso de la zona de almacenaje de la terminal 
frente al uso de las dependencias exteriores y (c) determinación de la estructura 
tarifaria que cubra los costes derivados de la operación de la zona de almacenaje para 
un nivel de servicio mínimo. El alto coste computacional ha sido uno de los factores 
más determinantes en el momento de establecer las limitaciones y simplificaciones 
sobre las condiciones de simulación, necesitando finalmente un tiempo de simulación 
aproximado de 13 horas para cada caso planteado (caso base y variaciones sobre los 
parámetros de entrada del problema). Con todo ello, los resultados y conclusiones más 
importantes son los siguientes: 
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 Bajo la estrategia de maximización del Beneficio del Operador, se determina 
una tarifa óptima en condiciones de baja utilización de la capacidad de la zona 
de almacenaje que, englobando la casi totalidad de los contenedores llegados a 
la terminal (mediante un valor de tp suficientemente alto), sea lo más próxima a 
la estructura de costes derivados del uso del almacenaje externo. Esto se 
consigue mediante una tarifa plana de entrada máxima, durante un tiempo no 
nulo de corta duración, y una tarifa de estancia mínimamente superior a la 
tarifa de estancia en el almacén externo. La variación de los parámetros a, b y 
t0 tiene gran influencia sobre el valor de esta función. 
 
A medida que la demanda aumenta, acercándose a niveles de congestión de la 
campa, la estructura tarifaria óptima determina un valor de tp que contenga la 
entrada de contenedores en la zona de almacenaje, obligando a una parte de 
los usuarios a escoger el traslado inmediato a las dependencias exteriores de 
algunos contenedores tras su descarga en el muelle. Esto se consigue mediante 
la reducción del valor de t0 hasta ser nulo, junto con una reducción de a (que 
aumentará de nuevo conforme aumentara el nivel de congestión) y en el caso 
extremo de un alto nivel congestión un aumento de b con tal de reducir el valor 
del tiempo intersección de tarifas (tp). Es precisamente la variación del valor de 
tp lo que determina la restricción sobre la entrada de contenedores, como se 
observa en la Figura 17. Puede verse que como más alto es el valor de tp mayor 
es la cantidad de usuarios que acceden a la zona de almacenaje, pero este 
incremento es menos que proporcional, esto es, hay un incremento positivo 
decreciente.  
 
Se da el caso extremo en que los costes variables por operación de la campa no 
puedan ser cubiertos por los ingresos derivados del abono de la tarifa, ya que la 
tarifa tiene un límite superior demasiado bajo, considerando que los tiempos 
de estancia de los contenedores no permiten alcanzar el tiempo mínimo 
necesario para abonar una tarifa suficiente como para cubrir el coste de su 
operación. En tal caso, los costes deben ser cubiertos mediante los ingresos 
generados en otras zonas de la terminal portuaria, ya que la implantación de 
una tarifa no solucionaría el problema planteado.  
 
Vemos en consecuencia que, para una demanda establecida, el operador debe 
valorar un tradeoff entre el aumento de beneficios derivado de la entrada de 
contenedores adicionales en la campa y el incremento de costes que esa 
entrada de contenedores conlleva. En términos económicos, debe establecerse 
un punto de equilibrio en que los costes e ingresos marginales por contenedor 
adicional sean iguales.  
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 La estrategia de maximización del Beneficio Social encuentra su mejor solución 
con valores de tp altos, ya que mayor volumen de usuarios se ve beneficiado del 
ahorro de costes que supone utilizar la zona de almacenaje frente a la 
posibilidad de utilizar el almacén exterior. Esto se consigue con una estructura 
caracterizada por los valores     ,     ,     , parejos a los que 
determinan un valor óptimo del Beneficio del Operador en ausencia de 
problemas de congestión. En este contexto, los valores de b y t0 tienen gran 
influencia en el valor de los componentes del Beneficio Social. Se observa poca 
variabilidad del valor del excedente del usuario frente a distintas estructuras 
tarifarias a partir de cierto punto (aquel en que el volumen de usuarios que se 
benefician del excedente del usuario deja de aumentar sustancialmente en 
comparación con los que ya se benefician), mientras que el Beneficio del 
Operador sufre fuertes cambios con la entrada de más contenedores en la zona 
de almacenaje o la implantación de estructuras tarifarias con pocos ingresos 
derivados, siendo ésta su componente más relacionada con los niveles de 
ocupación y congestión de la zona de almacenaje.  
 
El Beneficio del Operador domina la determinación del Beneficio Social óptimo 
en situaciones de no congestión, por lo que ambas funciones objetivo tienen 
resultados parecidos en este caso. De todas formas, en situaciones cercanas a 
capacidad ambas funciones objetivo difieren, siendo el excedente del usuario la 
componente dominante en la determinación del Beneficio Social. En tales 
casos, la tendencia mostrada por el Beneficio Social es    ,     ,     , 
valores que maximizan el ahorro de costes incurrido por los usuarios de la 
campa de almacenaje. 
 
Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que el Beneficio Social es de nuevo un 
tradeoff, esta vez entre el operador y los usuarios, por lo que estructuras que 
supusieran un aumento excesivo de costes para el operador o una gran 
disminución de sus ingresos harían inviable su implantación, del mismo modo 
que estructuras tarifarias demasiado restrictivas perjudicarían la entrada de 
contenedores en la zona de almacenaje y,  por ende, al excedente del usuario.  
 
 Planteada una tercera función objetivo con tal de captar el caso particular en 
que, dado un nivel de servicio para el que el operador maximiza sus beneficios, 
éste intenta encontrar una estructura tarifaria con la que captando más 
usuarios obtiene beneficio nulo (o en nuestro caso, beneficio mínimo), de 
modo que el operador gane beneficios no por la operativa de la campa y el 
cargo de una tarifa por su utilización, sino por otros servicios ofrecidos en la 
terminal portuaria. Esta estructura, por su definición, es posible únicamente en 
los casos en que el Beneficio del Operador haya establecido cierta restricción a 
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la entrada de contenedores en la campa, sin incurrir por ello en un Beneficio 
del Operador muy limitado. Recuérdese que debe encontrarse una estructura 
que cumpla con dos condiciones: nivel de servicio (número de contenedores 
servidos) superior al correspondiente a la maximización del Beneficio del 
Operador y Beneficio del Operador no negativo. Se han obtenido resultados, 
por lo tanto, en casos particulares en que se den ambas condiciones, tanto en 
el caso base como en los casos con variabilidad de los parámetros de entrada. 
Se desprenden de este análisis ciertas recomendaciones de pricing para situaciones sin 
congestión y con ella. En el caso de terminales no congestionadas, los Beneficio del 
Operador y Social adquieren un máximo para una tarifa cercana a la estructura de 
costes derivada del uso de dependencias de almacenaje exterior. Si, por el contrario, 
se tiene una situación de congestión, debe establecerse una tarifa plana de entrada (a) 
menor a la anterior, junto con una disminución del tiempo que dura esta tarifa plana 
(t0), con tal de establecer un tiempo intersección (tp) menor que regule la entrada de 
contenedores en la campa de almacenaje. 
Estas conclusiones pretenden ser extensibles a otras terminales portuarias, 
particularizando en cada caso los valores resultantes según los parámetros de entrada 
relativos a las características de la demanda particular y de la terminal analizada: 
distribución de las escalas realizadas, tipología de los buques, tiempo para el cual se 
considera un comportamiento cíclico, valor de los parámetros relativos a los costes, 
coste económico del uso de dependencias externas, etc… Así, el presente estudio da 
un paso más hacia el reflejo de la realidad en los estudios acerca de los problemas de 
pricing de las zonas de almacenaje de importación en terminales portuarias de 
contenedores. Los resultados obtenidos se consideran satisfactorios y consistentes con 
lo recogido en la revisión bibliográfica realizada previamente. 
Se han encontrado aspectos en los que debería hacerse hincapié en  futuras 
investigaciones en dos líneas diferenciadas. Por un lado, a nivel computacional, 
debería mejorarse la potencia de las herramientas de simulación, con tal de abarcar 
casos más complejos en menor tiempo. Con ello, se propone el uso de simulaciones de 
Montecarlo sobre las llegadas de buques, tanto en tipo como en intervalo de llegadas, 
en terminales con alta variabilidad de las mismas. Por otro lado, a nivel analítico, sería 
interesante aplicar variabilidad sobre otras componentes del problema, tales como 
comportamiento estocástico de las tarifas en almacenes exteriores, aplicar elasticidad 
a la demanda en terminales con poco poder de mercado (y por tanto, con menor 
capacidad de ajuste en sus tarifas). Ambas líneas de investigación deberían ir ligadas, 
puesto que mayor variabilidad implica una formulación más compleja, por lo que el 
coste computacional debería ser soportado por plataformas que permitieran la 
resolución del problema aquí planteado con mayor exactitud y menor tiempo de 
computación. 
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Algoritmo y código del programa 
A1.1.- Algoritmo del programa 
 
El proceso que sigue el programa para hallar los valores óptimos requeridos puede 
dividirse en cuatro fases bien diferenciadas: 
1. Cálculos previos 
 
2. Cálculo de la demanda 
 
3. Cálculo de ingresos, costes y excedente del usuario 
 
4. Cálculo de las funciones objetivo 
 
A1.1.1.- Cálculos previos 
 
El programa, mediante los parámetros de salida introducidos, computa los zaprox 
valores posibles de las tres variables de decisión, esto es: 
 a tendrá zaprox posibles valores que irán, de acuerdo a las condiciones 
necesarias para encontrar una solución al problema, desde un valor nulo hasta 
el valor c0 - 0.01 de manera equidistante. 
 
 b, tomando como base el valor de c1, tendrá zaprox posibles valores que abarcan 
equidistantemente desde c1+0.1 hasta 30c1. Dado que los cálculos a lo largo del 
tiempo tienen como base la medida del intervalo dado, ambos b y c1 se 
expresan a lo largo del código como €/intervalo. 
 
 t0 toma zaprox posibles valores equidistantes entre 0 y teval. 
 
 




Figura 21: Diagrama de la fase de cálculos previos. 
Una vez calculadas las tres variables de decisión, se computan todos los tiempos de 
intersección de tarifas (tp) correspondientes a las zaprox
3 combinaciones posibles de 
éstas, siguiendo la fórmula [13]. Obtendremos por lo tanto zaprox
3 posibles soluciones a 
nuestro problema de optimización. 
Del mismo modo, se calcula el valor de la tarifa externa y las zaprox
3 posibles estructuras 
tarifarias correspondientes a los posibles valores de las variables de decisión. 
Por último, se computa para cada posible tiempo de evaluación (múltiplos del intervalo 
dado, entre 0 y el tiempo final de evaluación determinado) el valor de m(t), según la 
fórmula [1] antes descrita. 
A1.1.2.- Cálculo de la demanda 
 
Una vez establecidos los valores necesarios para su determinación, se calculan los 
componentes que forman parte de la formulación de Psi(t) para cada tipo de buque.  
Por un lado, se calcula el valor de las funciones de probabilidad acumulada 
correspondientes al tiempo de salida de los contenedores para cualquier tiempo de 
evaluación (por lo tanto, se calculan teval/intervalo+1 componentes) y para cualquier 
tiempo intersección de los posibles (obteniendo zaprox
3 componentes).  
Por otro lado, en base a las características de los buques (capacidad, parámetro    y 
parámetro k de forma de la distribución de probabilidad de descarga de n 
contenedores) se calcula la probabilidad de descargar n contenedores (siendo n 
cualquier valor entre uno y la capacidad de cada tipo de buque) de acuerdo a la 
fórmula [14].  
 




Figura 22: Diagrama de la fase de cálculo de la demanda. 
Tomando los resultados obtenidos, así como el triángulo de Pascal introducido como 
dato de entrada del problema, se calculan las matrices Psi(t) para cada tipo de buque, 
correspondientes a la probabilidad de encontrar s contenedores en la campa, 
correspondientes a un buque i, para un tiempo t dado, para cualquier posible 
combinación de a, b y t0. Se obtienen matrices de 5 dimensiones, formadas por 
zaprox
3·(C+1)·(teval/intervalo+1) componentes. Este elemento es, con diferencia, el más 
costoso a nivel computacional de todo el programa elaborado, teniendo en cuenta que 
para su cálculo deben efectuarse loops para cada una de sus variables, por lo que se 
han precalculado todas las funciones de su formulación en matrices para aligerar su 
cálculo.  
Una vez calculadas las matrices correspondientes a Psi(t) para cada tipo de buque, es 
posible calcular el número esperado de contenedores pertenecientes al buque i 
presentes en la campa para el tiempo t siguiendo la fórmula [22] y el número esperado 
de contenedores presentes en la campa, pertenecientes a los m buques que hayan 
hecho escala hasta un instante t. 
A1.1.3.- Cálculo de ingresos, costes y excedente del usuario 
 
Calculadas las tarifas correspondientes a la terminal y al almacén exterior, así como los 
posibles tiempos intersección de ambas para cada combinación posible de las variables 
de decisión, se calculan las que serán componentes de las funciones objetivo del 
problema que nos ocupa.  
 




Figura 23: Diagrama de la fase de cálculo de ingresos, costes y excedente del usuario. 
Por un lado, se calcularán los ingresos correspondientes al pago de la tarifa establecida 
en la campa por parte de todos los contenedores que han pasado por ella hasta el 
tiempo de evaluación, así como el excedente del usuario derivado de su estancia en la 
zona de almacenaje.  
Por otro lado, basándose en los coeficientes correspondientes a la estructura de 
costes, así como el nivel de ocupación derivado de cada una de las posibles estructuras 
tarifarias a implementar, se calcula el valor del coste total de operación 
correspondiente a cada combinación posible de los términos a, b y t0. 
A1.1.4.- Cálculo de las funciones objetivo 
 
Una vez establecidas todas sus componentes, se calculan los valores posibles que 
pueden tomar tanto el Beneficio del Operador, definido en el apartado 4.6.1, como el 
Beneficio Social, correspondiente al apartado 4.6.2.  
Para cada uno de ellos, se busca su valor máximo dentro de los zaprox
3 valores posibles y 
se obtienen las tarifas que corresponden a esos valores como solución del problema 
de optimización. 
 




Figura 24: Diagrama de la fase de cálculo de las funciones objetivo. 
Por último, se busca satisfacer la estrategia second best definida en el apartado 4.6.3, 
mediante un seguido de restricciones que ésta debe cumplir, esto es: 
 Cumplir con un nivel de servicio mínimo, superior al correspondiente al 
Beneficio del Operador máximo. 
 
 No ser deficitario para el operador, es decir, el Beneficio del Operador debe 
ser positivo. 
 
 Dentro de los posibles casos que cumplan los dos requisitos anteriores, se 
escoge aquél que arroje menores beneficios para el operador, siendo éste 
el caso que más se aproxima a la estrategia de cobertura ajustada de costes 
sin beneficios para el operador por parte de la gestión de la zona de 
almacenaje. 
Con todo ello, el programa finalizará con la representación gráfica de las tarifas 
óptimas correspondientes a cada una de las funciones objetivo del estudio, además de 
la evolución de los ingresos y costes del operador de la terminal y la evolución de la 
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A1.2.- Código Matlab del programa 
 
% PRICING EN LA ZONA DE ALMACENAJE DE IMPORTACIÓN DE LAS TERMINALES 
% DE CONTENEDORES CON DEMANDA ESTOCÁSTICA 
  
% PARÁMETROS DE ENTRADA  
% Terminal y alm. exterior: Cap, Kf, Cv1, Cv2, c0, c1 
% Demanda: orden, T, C1, C2, lambdan1, lambdan2, k, lambdats 
% Simulación: aprox, int, t 
  
%Inicio contador de tiempo 
tic 
  






%Vectores con los posibles valores para "a", "b" y "t0" 
disp ('Valores de "a"') 
a=linspace(0,c0-0.01,aprox) 
disp ('Valores de "b"') 
b=linspace(c1int+0.1,30*c1int,aprox) 







%Cálculo de tp 





    for j=1:lb 
        for y=1:lt0 
            tp(i,j,y)=(a(i)-c0-b(j).*t0(y)./0.125)/(c1int./0.125-
b(j)./0.125); 
        end 
    end 
end 
        
tp 
  




    m=N; 
else 



















    for j=1:lb 
        for y=1:lt0 
            for r=1:ltint 
                if r==1 
                   tau(i,j,y,r)=a(i); 
                elseif tint(r)>=t0(y) 
                    tau(i,j,y,r)=b(j); 
                end 
            end 
        end 














    if r==1 
        Almt(r)=alm(r); 
    elseif r~=1 
        Almt(r)=Almt(r-1)+alm(r); 





    for j=1:lb 
        for y=1:lt0 
            for r=1:ltint 
                for sumatau=1:r 
                    Taut(i,j,y,r)=tau(i,j,y,sumatau); 
                end 
            end 
        end 




% FASE 2: CÁLCULO DE LA DEMANDA 
  
%Probabilidad de descargar "n" contenedores 
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disp ('Cálculo del vector probabilidades de "n" contenedores 





    if n==0 
        probn1(1,n+1)=0; 
    else 
        probn1(1,n+1)=FPntr1(n,lambdan1,k,C1)-FPntr1(n-
1,lambdan1,k,C1); 








    if n==0 
        probn2(1,n+1)=0; 
    else 
        probn2(1,n+1)=FPntr2(n,lambdan2,k,C2)-FPntr2(n-
1,lambdan2,k,C2); 










    FPtst(r)=(1-exp(-tint(r)/lambdats)); 
    if FPtst(r)>1 
        FPtst(r)=1; 






    for j=1:lb 
        for y=1:lt0 
            FPtstp(i,j,y)=(1-exp(-tp(i,j,y)/lambdats)); 
            if FPtstp(i,j,y)<0 
                FPtstp(i,j,y)=0; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
disp ('Obtención de la matriz Probabilidad de "s" (de 0 a C) 
contenedores pertenecientes al buque "i" en la campa para el tiempo 
"t" (de 0 a t), para todos los valores de "a","b" y "t0"') 
%Obtención de la matriz Probabilidad de "s" (de 0 a C) contenedores 
pertenecientes al buque "i" 
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%en la campa para el tiempo "t" (de 0 a t), para todos los valores de 
"a", 





    for r=1:ltint 
        for i=1:la 
            for j=1:lb 
                for y=1:lt0 
                    for n=s1(x):C1 





                    end 
                end 
            end 
        end 






    for r=1:ltint 
        for i=1:la 
            for j=1:lb 
                for y=1:lt0 
                    for n=s2(x):C2 





                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
  
% FASE 3: CÁLCULO DE INGRESOS, COSTES Y EXCEDENTE DEL USUARIO 
  
disp ('Ganancias por tarifa en la campa ') 





    for j=1:lb 
        for y=1:lt0 
            for v=1:m 
                ttemp=t-(v-1)*T; 
                if orden(v)==1 
                    for w=0:int:ttemp 
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Revenue(i,j,y)=Revenue(i,j,y)+(tau(i,j,y,(w/int+1))*Ei(s1,w,i,j,y,int,
Probsi1,tp(i,j,y))); 
                    end 
                elseif orden(v)==2 
                    for w=0:int:ttemp 
                        
Revenue(i,j,y)=Revenue(i,j,y)+(tau(i,j,y,(w/int+1))*Ei(s2,w,i,j,y,int,
Probsi2,tp(i,j,y))); 
                    end 
                end 
            end 
        end 





disp ('Coste por operación de la campa ') 





    for j=1:lb 
        for y=1:lt0 
            for v=1:m 
                if orden(v)==1 
                    
Cost(i,j,y)=Cost(i,j,y)+Cv1*Ei(s1,0,i,j,y,int,Probsi1,tp(i,j,y)); 
 
                elseif orden(v)==2 
                    
Cost(i,j,y)=Cost(i,j,y)+Cv1*Ei(s2,0,i,j,y,int,Probsi2,tp(i,j,y)); 
 
                end 
            end 
        end 




    for i=1:la 
         for j=1:lb 
             for y=1:lt0 
                 if Cap-
ET(s1,s2,tint(r),i,j,y,T,N,int,Probsi1,Probsi2,oc,Cap,orden,tp(i,j,y))
>0 
                     Cost(i,j,y)=Cost(i,j,y)+Cv2*((Cap-
ET(s1,s2,tint(r),i,j,y,T,N,int,Probsi1,Probsi2,oc,Cap,orden,tp(i,j,y))
)^(-1/2)-Cap^(-1/2)); 
                 elseif Cap-
ET(s1,s2,tint(r),i,j,y,T,N,int,Probsi1,Probsi2,oc,Cap,orden,tp(i,j,y))
<0 
                     Cost(i,j,y)=Cost(i,j,y)+Inf; 
                 end 
             end 
         end 
    end 
        








disp ('Ahorro del consumidor ') 





    for j=1:lb 
        for y=1:lt0 
            for v=1:m 
                if tp(i,j,y)+(v-1)*T>t 
                    tptemp=t-(v-1)*T; 
                else 
                    tptemp=tp(i,j,y); 
                end 
                 
                if orden(v)==1 
                    for r=int:int:tptemp 






                    End 
 
                elseif orden(v)==2 
                    for r=int:int:tptemp 





                    end 
                end 
            end 
        end        






% FASE 4: CÁLCULO DE LAS FUNCIONES OBJETIVO 
  
disp ('Beneficio del operador ') 






disp ('Beneficio social ') 
%Función a MAXIMIZAR: BENEFICIO SOCIAL 









disp ('Máximo Beneficio del Operador y valores de "a", "b", "t0" para 








disp ('Máximo Beneficio Social y valores de "a", "b" y "t0" para los 








disp ('Beneficio social 2nd Best ') 





% Diferencia con servicio mínimo (el de Max. Operador) 
% Para servicios superiores, búsqueda de R-C mínimo 
  
for i=1:la 
    for j=1:lb 
        for y=1:lt0 





            if ET15(i,j,y)>0 
                PreviaBest(i,j,y)=1/(Revenue(i,j,y)-Cost(i,j,y)); 
            end 
        end 






            
disp ('Máximo Beneficio Social y valores de "a", "b" y "t0" para los 
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% CÁLCULO DE LAS EVOLUCIONES EN EL TIEMPO 
  
disp ('Cálculo de los contenedores presentes en la campa a lo largo 
del tiempo dadas las tarifas optimizadas') 
































    if r~=1 
        m=floor(tint(r)/T)+1; 
        if m>N 
            m=N; 
        else 
            m=m; 
        end 
         
        for v=1:m 
            ttemp=tint(r)-(v-1)*T; 
             
            if orden(v)==1 
                for w=0:int:ttemp 




                end 
            elseif orden(v)==2 
                for w=0:int:ttemp 
                    
RevenuetBenOpMax(r)=RevenuetBenOpMax(r)+(tau(iop,jop,yop,w/int+1)*Ei(s
2,w,iop,jop,yop,int,Probsi2,tp(iop,jop,yop))); 
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                end 
            end 
        end 
    end 
end 
             




    if r~=1 
        m=floor(tint(r)/T)+1; 
        if m>N 
            m=N; 
        else 
            m=m; 
        end 
         
        for v=1:m 
            ttemp=tint(r)-(v-1)*T; 
             
            if orden(v)==1 
                for w=0:int:ttemp 




                end 
 
            elseif orden(v)==2 
                for w=0:int:ttemp 




                end 
            end 
        end 
    end 
end 





    if r~=1 
        m=floor(tint(r)/T)+1; 
        if m>N 
            m=N; 
        else 
            m=m; 
        end 
         
        for v=1:m 
            ttemp=tint(r)-(v-1)*T; 
             
            if orden(v)==1 
                for w=0:int:ttemp 
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                end 
            elseif orden(v)==2 
                for w=0:int:ttemp 




                end 
            end 
        end 










    if orden(v)==1 
        CosttBenOpMax(((v-1)*T/int)+1)=CosttBenOpMax(((v-
1)*T/int)+1)+Cv1*Ei(s1,0,iop,jop,yop,int,Probsi1,tp(iop,jop,yop)); 
    elseif orden(v)==2 
        CosttBenOpMax(((v-1)*T/int)+1)=CosttBenOpMax(((v-
1)*T/int)+1)+Cv1*Ei(s2,0,iop,jop,yop,int,Probsi2,tp(iop,jop,yop)); 




    if r~=1 
        CosttBenOpMax(r)=CosttBenOpMax(r)+CosttBenOpMax(r-1); 
    end 
              
    CosttBenOpMax(r)=CosttBenOpMax(r)+Cv2*((Cap-
ET(s1,s2,tint(r),iop,jop,yop,T,N,int,Probsi1,Probsi2,oc,Cap,orden,tp(i
op,jop,yop)))^(-1/2)-Cap^(-1/2)); 







    if orden(v)==1 
        CosttBenSocMax(((v-1)*T/int)+1)=CosttBenSocMax(((v-
1)*T/int)+1)+Cv1*Ei(s1,0,isoc,jsoc,ysoc,int,Probsi1,tp(isoc,jsoc,ysoc)
); 
    elseif orden(v)==2 
        CosttBenSocMax(((v-1)*T/int)+1)=CosttBenSocMax(((v-
1)*T/int)+1)+Cv1*Ei(s2,0,isoc,jsoc,ysoc,int,Probsi2,tp(isoc,jsoc,ysoc)
); 
    end 
end 
  




    if r~=1 
        CosttBenSocMax(r)=CosttBenSocMax(r)+CosttBenSocMax(r-1); 
    end 
              
    CosttBenSocMax(r)=CosttBenSocMax(r)+Cv2*((Cap-
ET(s1,s2,tint(r),isoc,jsoc,ysoc,T,N,int,Probsi1,Probsi2,oc,Cap,orden,t
p(isoc,jsoc,ysoc)))^(-1/2)-Cap^(-1/2)); 







    if orden(v)==1 
        CosttBenSocBestMax(((v-1)*T/int)+1)=CosttBenSocBestMax(((v-
1)*T/int)+1)+Cv1*Ei(s1,0,isocb,jsocb,ysocb,int,Probsi1,tp(isocb,jsocb,
ysocb)); 
    elseif orden(v)==2 
        CosttBenSocBestMax(((v-1)*T/int)+1)=CosttBenSocBestMax(((v-
1)*T/int)+1)+Cv1*Ei(s2,0,isocb,jsocb,ysocb,int,Probsi2,tp(isocb,jsocb,
ysocb)); 




    if r~=1 
        
CosttBenSocBestMax(r)=CosttBenSocBestMax(r)+CosttBenSocBestMax(r-1); 
    end 
              
    CosttBenSocBestMax(r)=CosttBenSocBestMax(r)+Cv2*((Cap-
ET(s1,s2,tint(r),isocb,jsocb,ysocb,T,N,int,Probsi1,Probsi2,oc,Cap,orde
n,tp(isocb,jsocb,ysocb)))^(-1/2)-Cap^(-1/2)); 










    if r==1 
        TautBenOpMax(r)=tau(iop,jop,yop,r); 
    elseif r~=1 
        TautBenOpMax(r)=TautBenOpMax(r-1)+tau(iop,jop,yop,r); 






    if r==1 
        TautBenSocMax(r)=tau(isoc,jsoc,ysoc,r); 
    elseif r~=1 
        TautBenSocMax(r)=TautBenSocMax(r-1)+tau(isoc,jsoc,ysoc,r); 
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    if r==1 
        TautBenSocBestMax(r)=tau(isocb,jsocb,ysocb,r); 
    elseif r~=1 
        TautBenSocBestMax(r)=TautBenSocBestMax(r-
1)+tau(isocb,jsocb,ysocb,r); 







































title('Tarifas en campa y almacén externo para Máx. Ben. Soc. 2nd 
Best') 
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Matrices resultado para los escenarios planteados en el caso base 





5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 8846,8 1743,6 873,7 500,8 374,2 249,7 248,4 247,5 124,5 124,2
3.33 9577,5 1526,3 760,8 505,1 377,8 258,1 251,1 136,8 133,3 130,6
6.66 10268,9 1401,0 650,0 399,3 274,5 257,7 150,1 142,4 136,5 132,0
9.99 10860,5 1174,4 542,0 387,8 269,4 165,0 151,4 141,6 134,2 128,4
13.33 11230,6 951,0 508,9 291,2 253,1 160,3 145,2 134,3 126,1 50,3
16.66 11163,1 794,4 396,1 263,6 169,1 146,6 131,5 64,5 56,6 50,4
19.99 10308,0 573,9 287,9 177,6 144,1 81,1 67,8 58,2 51,0 45,4
23.33 8250,7 398,3 185,3 133,9 78,8 63,3 52,9 45,4 39,8 35,4
26.66 4637,8 190,1 89,1 60,0 45,2 36,3 30,3 26,0 22,8 20,3
29.99 12,4 0,6 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 5428,1 4166,1 3632,7 3316,1 3150,6 3170,6 2980,5 2574,4 2893,7 3213,0
3.33 6198,6 4367,3 3683,0 3242,4 3456,9 2866,3 3282,1 2876,8 3193,0 3509,9
6.66 6968,3 4395,9 3724,4 3549,2 3264,1 3168,3 2863,8 3175,4 3488,9 2761,9
9.99 7736,2 4562,3 3757,0 3465,0 3561,8 3464,9 3161,4 3470,0 2849,1 3057,6
13.33 8500,8 4554,3 3781,0 3758,9 3361,2 3153,1 3454,4 3760,7 3143,1 3350,4
16.66 9258,7 4527,2 3796,3 3664,5 3650,3 3443,8 3742,7 3229,9 3433,7 3640,0
19.99 10004,0 4639,9 4074,7 3945,4 3442,1 3729,0 3318,6 3517,7 3720,8 3926,5
23.33 10724,6 4576,1 4073,0 3840,8 3722,6 3410,3 3602,8 3801,6 4004,4 3175,2
26.66 11394,7 4651,6 4062,8 3730,6 3996,0 3689,5 3882,4 4081,4 3361,5 3460,7




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 3189,0 4370,6 3919,6 3730,7 3853,2 3563,9 3520,0 3263,7 3686,5 3109,3
3.33 3960,3 4704,3 4209,5 4235,1 3899,0 4056,5 4009,5 3751,6 4171,8 3594,4
6.66 4731,7 5137,8 4722,3 4393,8 4393,1 3981,7 4496,4 4237,1 3761,6 4077,6
9.99 5503,0 5443,4 4998,2 4889,7 4428,0 4469,6 4306,9 4720,3 4244,5 4558,9
13.33 6274,3 5852,1 5265,6 5036,9 4915,8 4954,3 4790,0 4414,3 4725,4 5038,3
16.66 7045,3 6128,0 5524,4 5176,1 5399,6 4866,7 5270,4 4894,6 5204,1 4507,4
19.99 7816,1 6387,0 5774,6 5659,6 5421,3 5346,6 5067,9 5372,4 5680,7 4985,0
23.33 8586,2 6755,4 6256,4 5787,0 5898,6 5823,1 5544,6 5847,8 5255,3 5460,7
26.66 9355,0 6982,6 6491,6 6261,5 5909,4 5722,8 6018,4 5527,6 5729,6 5934,4
29.99 10121,5 7322,5 6718,0 6377,1 6380,2 6194,4 6489,4 6000,1 6201,7 6406,3
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 1846,1 3768,2 3699,8 3783,2 3578,4 3548,8 3693,5 3678,8 3500,5 3908,3
3.33 2617,5 4292,7 4172,9 4158,7 4187,0 4153,2 4294,9 4278,2 4098,5 4504,7
6.66 3388,9 4807,4 4640,2 4771,3 4793,3 4755,7 4894,6 4876,0 4695,2 5099,9
9.99 4160,3 5384,8 5260,9 5138,2 5069,3 4941,8 4994,8 4888,5 5290,6 4942,0
13.33 4931,7 5881,4 5718,5 5498,9 5671,4 5541,0 5591,9 5484,1 5884,7 5535,6
16.66 5703,1 6443,4 6170,0 6103,5 5938,5 6138,3 6187,3 6078,4 5805,7 6128,1
19.99 6474,5 6920,7 6615,3 6455,3 6536,4 6313,7 6276,3 6671,1 6398,0 6719,4
23.33 7245,9 7386,6 7054,2 7054,1 6794,6 6907,6 6868,9 7262,4 6988,9 7309,5
26.66 8017,2 7923,0 7486,7 7396,9 7388,2 7499,4 7459,9 7261,2 7578,6 7136,7




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 976,8 2601,8 2859,5 2875,4 2869,0 2972,5 2859,2 2911,6 2852,9 2680,3
3.33 1748,2 3286,7 3457,9 3399,4 3544,0 3370,3 3528,4 3579,1 3519,1 3345,6
6.66 2519,6 3935,8 4052,6 4078,3 4001,7 4040,9 4196,7 4245,7 4184,6 4010,2
9.99 3291,0 4577,6 4643,7 4596,5 4674,2 4710,3 4529,2 4518,2 4849,3 4674,1
13.33 4062,4 5248,5 5230,9 5272,0 5125,9 5100,6 5195,7 5183,3 5059,7 5337,2
16.66 4833,8 5880,2 5912,4 5784,4 5795,6 5767,8 5861,2 5847,6 5723,1 5999,7
19.99 5605,2 6540,1 6488,3 6456,5 6464,0 6433,9 6185,6 6510,9 6385,6 6146,0
23.33 6376,6 7156,6 7060,1 6962,9 6908,3 6816,6 6849,3 6774,1 7047,4 6807,4
26.66 7148,0 7766,7 7627,8 7631,4 7573,9 7480,4 7511,9 7435,9 7708,4 7468,0
29.99 7919,4 8411,9 8191,4 8131,7 8011,9 8143,1 8173,5 8096,8 7908,3 8127,9
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 446,5 1415,0 1658,4 1746,3 1842,2 1848,9 1831,2 1903,4 1914,5 1863,0
3.33 1217,9 2136,2 2384,1 2464,8 2447,9 2560,7 2541,2 2612,0 2622,1 2569,8
6.66 1989,3 2865,3 3067,1 3108,7 3161,5 3122,6 3250,6 3105,1 3081,0 3276,2
9.99 2760,7 3580,9 3748,1 3825,2 3874,2 3833,1 3776,6 3812,8 3787,8 3982,3
13.33 3532,1 4294,0 4427,0 4460,9 4475,7 4542,8 4484,8 4519,9 4494,1 4405,3
16.66 4303,5 5015,5 5103,8 5175,3 5186,8 5100,2 5192,5 5226,5 5199,9 5110,6
19.99 5074,9 5721,1 5822,9 5807,6 5784,7 5808,6 5899,5 5713,9 5905,2 5815,4
23.33 5846,3 6438,0 6493,0 6519,8 6494,1 6516,2 6420,1 6419,5 6357,8 6519,8
26.66 6617,7 7138,0 7160,8 7148,6 7202,7 7069,0 7125,9 7124,6 7062,2 7223,7




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 183,9 657,8 867,8 971,2 1041,1 1034,2 1067,1 1139,6 1184,9 1192,1
3.33 955,3 1411,3 1597,5 1682,1 1732,7 1769,9 1801,5 1777,7 1798,3 1788,4
6.66 1726,7 2161,4 2342,2 2421,9 2469,7 2505,2 2535,5 2510,8 2530,8 2520,3
9.99 2498,1 2913,0 3070,1 3128,1 3159,6 3174,1 3188,2 3243,6 3262,9 3251,9
13.33 3269,5 3660,4 3797,0 3866,7 3895,6 3908,5 3921,5 3976,1 3994,7 3983,2
16.66 4040,9 4405,9 4522,7 4571,0 4579,3 4642,5 4654,5 4708,2 4726,2 4714,3
19.99 4812,3 5153,6 5247,4 5308,4 5314,4 5309,0 5387,0 5335,1 5336,3 5445,1
23.33 5583,7 5896,6 5969,1 6010,9 6048,9 6042,2 6036,9 6066,6 6067,2 6037,6
26.66 6355,1 6641,2 6709,0 6712,2 6730,2 6774,9 6768,7 6797,8 6797,9 6767,9
29.99 7126,5 7380,1 7428,6 7447,6 7463,7 7438,9 7500,2 7528,6 7528,3 7497,9
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 59,3 221,0 347,6 405,9 437,9 469,7 472,0 507,1 485,6 491,6
3.33 830,7 984,1 1100,1 1159,1 1189,2 1196,3 1221,1 1216,2 1233,5 1239,1
6.66 1602,1 1746,9 1852,1 1901,2 1922,1 1946,0 1969,9 1964,4 1981,2 1986,4
9.99 2373,5 2509,1 2603,5 2653,7 2672,7 2695,5 2685,2 2712,4 2728,7 2733,5
13.33 3145,0 3270,8 3358,8 3394,9 3423,1 3420,9 3433,6 3460,2 3429,8 3480,5
16.66 3916,4 4032,0 4109,3 4135,5 4154,8 4169,8 4181,7 4167,8 4177,0 4174,7
19.99 4687,8 4792,6 4859,2 4886,9 4904,5 4918,5 4929,7 4915,2 4924,0 4921,4
23.33 5459,2 5552,7 5608,5 5626,6 5635,3 5642,8 5643,5 5662,5 5670,8 5667,9
26.66 6230,6 6312,1 6356,2 6377,2 6384,4 6390,9 6390,9 6409,5 6417,4 6414,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 11,7 43,9 75,8 107,5 127,6 141,0 147,4 152,5 162,7 170,2
3.33 783,1 810,9 838,6 867,2 887,0 899,5 905,3 910,0 919,8 927,0
6.66 1554,5 1577,7 1601,3 1626,6 1643,1 1653,8 1663,0 1667,3 1676,8 1667,5
9.99 2326,0 2344,2 2363,6 2386,8 2402,1 2412,0 2413,0 2424,5 2423,0 2424,1
13.33 3097,4 3110,4 3125,7 3145,8 3157,8 3170,0 3170,5 3172,3 3179,7 3180,6
16.66 3868,8 3876,3 3887,6 3905,6 3916,4 3921,7 3927,8 3929,3 3936,4 3937,0
19.99 4640,2 4641,9 4649,1 4664,1 4674,9 4679,4 4685,0 4686,1 4692,9 4693,3
23.33 5411,6 5407,3 5410,4 5423,5 5430,0 5437,0 5434,3 5442,8 5449,4 5449,5
26.66 6183,0 6172,3 6171,4 6181,5 6188,1 6188,0 6191,2 6199,4 6191,2 6189,2
29.99 6954,4 6936,9 6932,2 6940,4 6942,7 6945,3 6948,0 6946,5 6947,4 6945,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 0,1 0,4 0,7 1,1 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6 3,0
3.33 771,5 769,5 767,2 766,1 765,6 765,3 765,2 765,2 765,3 765,4
6.66 1542,9 1538,4 1533,6 1531,1 1529,7 1528,9 1528,4 1528,1 1527,9 1527,9
9.99 2314,3 2307,1 2299,8 2295,9 2293,7 2292,3 2291,4 2290,8 2290,5 2290,2
13.33 3085,7 3075,7 3065,8 3060,6 3057,6 3055,7 3054,4 3053,5 3052,9 3052,5
16.66 3857,1 3844,2 3831,7 3825,1 3821,3 3818,9 3817,3 3816,2 3815,4 3814,8
19.99 4628,5 4612,5 4597,4 4589,6 4585,0 4582,1 4580,1 4578,7 4577,7 4577,0
23.33 5399,9 5380,6 5363,0 5353,9 5348,6 5345,2 5342,8 5341,2 5340,0 5339,1
26.66 6171,3 6148,6 6128,4 6118,0 6112,0 6108,1 6105,5 6103,6 6102,2 6101,1
29.99 6942,7 6916,3 6893,6 6882,1 6875,3 6871,0 6868,0 6865,9 6864,3 6863,2
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 11994,7 2983,2 1792,5 1347,6 1115,2 972,4 875,8 806,1 753,4 712,2
3.33 11949,9 2724,7 1643,9 1243,7 1035,4 907,6 821,3 759,0 712,0 675,2
6.66 11868,6 2459,1 1493,1 1138,7 954,9 842,4 766,4 711,7 670,4 638,2
9.99 11721,1 2185,7 1340,2 1032,8 873,9 776,8 711,3 664,2 628,7 600,9
13.33 11453,0 1904,6 1185,2 925,8 792,3 710,8 656,0 616,6 586,8 563,6
16.66 10966,1 1615,8 1027,8 817,9 710,1 644,5 600,4 568,7 544,8 526,1
19.99 10082,7 1318,6 868,2 708,8 627,3 577,7 544,5 520,6 502,6 488,6
23.33 8483,8 1013,2 706,3 598,7 543,9 510,6 488,3 472,3 460,3 450,9
26.66 5597,0 699,0 542,1 487,6 459,9 443,1 431,9 423,8 417,8 413,1
29.99 395,7 376,0 375,5 375,3 375,3 375,2 375,2 375,1 375,1 375,1
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 12048,0 7146,0 6105,0 5697,6 5481,0 5346,8 5255,2 5188,8 5138,7 5099,5
3.33 12046,6 7006,0 6018,5 5635,6 5433,1 5307,1 5222,0 5160,0 5113,4 5076,8
6.66 12044,0 6861,6 5930,7 5573,3 5384,4 5267,7 5188,3 5131,2 5087,9 5053,6
9.99 12039,4 6713,5 5841,7 5510,0 5335,7 5228,0 5154,8 5102,2 5062,0 5030,8
13.33 12030,9 6560,7 5751,4 5446,6 5286,3 5187,7 5121,2 5073,1 5036,4 5008,0
16.66 12015,6 6403,6 5659,8 5382,0 5236,9 5147,5 5087,3 5043,5 5010,7 4985,0
19.99 11987,8 6242,5 5567,4 5317,3 5186,7 5107,2 5052,9 5014,2 4984,9 4962,0
23.33 11937,4 6076,4 5473,1 5251,6 5136,6 5066,1 5018,8 4984,7 4959,0 4938,4
26.66 11846,0 5906,0 5377,5 5185,2 5086,2 5025,3 4984,5 4955,1 4932,6 4915,3




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 12049,7 9403,0 8609,7 8285,1 8109,6 7999,4 7924,0 7869,1 7827,6 7794,6
3.33 12049,7 9326,9 8559,4 8248,6 8080,4 7975,7 7903,9 7851,6 7812,1 7780,7
6.66 12049,6 9249,0 8508,9 8211,2 8051,5 7951,4 7883,6 7834,0 7796,2 7766,8
9.99 12049,4 9168,5 8457,2 8174,0 8021,8 7927,4 7862,9 7816,3 7780,6 7752,8
13.33 12049,2 9086,1 8404,8 8135,9 7992,4 7903,3 7842,4 7798,2 7764,9 7738,8
16.66 12048,7 9001,0 8351,6 8097,5 7962,8 7878,6 7821,9 7780,4 7749,2 7724,3
19.99 12047,8 8913,4 8297,6 8059,1 7932,5 7854,2 7800,8 7762,5 7733,4 7710,2
23.33 12046,2 8823,7 8243,3 8020,0 7902,5 7829,7 7780,1 7744,5 7717,2 7696,1
26.66 12043,3 8731,1 8187,8 7980,8 7871,7 7804,5 7759,2 7726,0 7701,3 7681,9
29.99 12038,1 8636,2 8131,4 7940,9 7841,2 7779,7 7738,3 7707,9 7685,3 7667,6
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 12049,8 10623,6 10062,1 9821,8 9689,1 9605,3 9547,7 9505,5 9473,2 9448,0
3.33 12049,8 10582,5 10033,0 9799,9 9671,9 9591,0 9535,4 9494,8 9463,7 9439,5
6.66 12049,8 10540,2 10003,5 9778,0 9654,5 9576,6 9523,2 9484,1 9454,2 9431,0
9.99 12049,8 10496,9 9973,8 9755,6 9636,6 9561,8 9510,5 9473,0 9444,7 9422,1
13.33 12049,8 10452,2 9943,4 9733,0 9619,0 9547,2 9498,1 9462,2 9435,2 9413,6
16.66 12049,7 10406,4 9912,6 9710,5 9600,9 9532,5 9485,6 9451,4 9425,2 9405,0
19.99 12049,7 10359,0 9881,3 9687,5 9583,0 9517,5 9472,7 9440,5 9415,6 9396,3
23.33 12049,7 10310,3 9849,6 9664,5 9564,7 9502,6 9460,2 9429,5 9405,9 9387,7
26.66 12049,6 10260,5 9817,4 9641,0 9546,5 9487,7 9447,5 9418,2 9396,2 9378,6




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 12049,8 11282,0 10902,7 10732,6 10637,2 10576,3 10534,0 10503,0 10479,3 10460,5
3.33 12049,8 11259,9 10885,9 10719,6 10626,8 10567,5 10526,6 10496,5 10473,5 10455,3
6.66 12049,8 11237,2 10868,8 10706,7 10616,2 10558,8 10519,1 10490,0 10467,7 10450,1
9.99 12049,8 11213,7 10851,5 10693,4 10605,7 10550,0 10511,4 10483,2 10461,9 10444,8
13.33 12049,8 11189,7 10833,9 10680,2 10594,9 10541,0 10503,9 10476,7 10455,8 10439,6
16.66 12049,8 11165,0 10816,2 10666,7 10584,3 10532,2 10496,3 10470,1 10450,0 10434,3
19.99 12049,8 11139,5 10798,2 10653,2 10573,6 10523,3 10488,5 10463,4 10444,1 10428,8
23.33 12049,8 11113,3 10779,8 10639,4 10562,6 10514,1 10480,9 10456,5 10438,2 10423,5
26.66 12049,8 11086,3 10761,2 10625,7 10551,7 10505,1 10473,2 10449,9 10432,3 10418,2
29.99 12049,8 11058,6 10742,3 10611,6 10540,5 10496,0 10465,5 10443,1 10426,1 10412,9
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 12049,8 11636,5 11388,0 11271,6 11205,1 11162,2 11132,2 11110,2 11093,3 11079,9
3.33 12049,8 11624,6 11378,4 11264,0 11198,8 11157,0 11127,7 11106,3 11089,8 11076,7
6.66 12049,8 11612,4 11368,5 11256,2 11192,6 11151,6 11123,2 11102,2 11086,1 11073,5
9.99 12049,8 11599,8 11358,5 11248,5 11186,3 11146,3 11118,6 11098,2 11082,6 11070,3
13.33 12049,8 11586,8 11348,4 11240,6 11179,9 11141,0 11114,0 11094,2 11079,0 11067,0
16.66 12049,8 11573,5 11338,1 11232,7 11173,5 11135,6 11109,4 11090,2 11075,4 11063,8
19.99 12049,8 11559,8 11327,8 11224,6 11166,9 11130,2 11104,8 11086,0 11071,8 11060,5
23.33 12049,8 11545,7 11317,2 11216,6 11160,5 11124,8 11100,1 11082,0 11068,1 11057,3
26.66 12049,8 11531,2 11306,5 11208,4 11153,9 11119,3 11095,4 11077,9 11064,5 11054,1




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 12049,8 11827,2 11668,0 11590,0 11544,7 11515,1 11494,4 11479,1 11467,3 11457,9
3.33 12049,8 11820,8 11662,4 11585,5 11541,0 11512,0 11491,7 11476,7 11465,1 11455,9
6.66 12049,8 11814,2 11656,8 11581,0 11537,2 11508,8 11489,0 11474,2 11463,0 11454,0
9.99 12049,8 11807,4 11651,0 11576,4 11533,4 11505,6 11486,2 11471,8 11460,8 11452,0
13.33 12049,8 11800,5 11645,2 11571,7 11529,6 11502,4 11483,4 11469,4 11458,6 11450,1
16.66 12049,8 11793,3 11639,2 11567,0 11525,7 11499,2 11480,6 11466,9 11456,4 11448,1
19.99 12049,8 11785,9 11633,2 11562,3 11521,9 11495,9 11477,8 11464,4 11454,2 11446,1
23.33 12049,8 11778,3 11627,1 11557,5 11518,0 11492,6 11474,9 11462,0 11452,0 11444,1
26.66 12049,8 11770,5 11621,0 11552,7 11514,1 11489,3 11472,1 11459,5 11449,8 11442,1
29.99 12049,8 11762,5 11614,7 11547,8 11510,1 11486,0 11469,3 11457,0 11447,6 11440,1
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 12049,8 11929,8 11829,4 11778,1 11747,7 11727,7 11713,6 11703,1 11695,0 11688,6
3.33 12049,8 11926,3 11826,2 11775,4 11745,5 11725,8 11711,9 11701,6 11693,7 11687,4
6.66 12049,8 11922,8 11822,9 11772,7 11743,2 11723,9 11710,3 11700,2 11692,4 11686,2
9.99 12049,8 11919,2 11819,6 11770,0 11741,0 11722,0 11708,6 11698,7 11691,0 11685,0
13.33 12049,8 11915,4 11816,3 11767,3 11738,7 11720,0 11706,9 11697,2 11689,7 11683,8
16.66 12049,8 11911,5 11812,8 11764,5 11736,4 11718,1 11705,2 11695,7 11688,4 11682,6
19.99 12049,8 11907,6 11809,4 11761,7 11734,1 11716,1 11703,5 11694,2 11687,0 11681,4
23.33 12049,8 11903,5 11805,9 11758,9 11731,7 11714,1 11701,8 11692,7 11685,7 11680,1
26.66 12049,8 11899,3 11802,3 11756,0 11729,4 11712,1 11700,1 11691,2 11684,4 11678,9




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 12049,8 11985,1 11922,5 11889,1 11869,0 11855,7 11846,2 11839,1 11833,6 11829,2
3.33 12049,8 11983,2 11920,6 11887,5 11867,7 11854,5 11845,2 11838,2 11832,8 11828,5
6.66 12049,8 11981,3 11918,8 11886,0 11866,3 11853,4 11844,2 11837,3 11832,0 11827,8
9.99 12049,8 11979,3 11916,8 11884,4 11865,0 11852,2 11843,1 11836,4 11831,2 11827,1
13.33 12049,8 11977,3 11914,9 11882,7 11863,6 11851,0 11842,1 11835,5 11830,4 11826,3
16.66 12049,8 11975,2 11912,9 11881,1 11862,3 11849,9 11841,1 11834,6 11829,6 11825,6
19.99 12049,8 11973,1 11910,9 11879,4 11860,9 11848,7 11840,1 11833,7 11828,8 11824,9
23.33 12049,8 11970,9 11908,9 11877,8 11859,5 11847,5 11839,0 11832,8 11828,0 11824,1
26.66 12049,8 11968,6 11906,9 11876,1 11858,1 11846,3 11838,0 11831,9 11827,1 11823,4
29.99 12049,8 11966,3 11904,8 11874,4 11856,7 11845,1 11837,0 11830,9 11826,3 11822,6
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 12049,8 12014,9 11976,2 11954,7 11941,5 11932,7 11926,4 11921,7 11918,0 11915,1
3.33 12049,8 12013,9 11975,2 11953,8 11940,7 11932,0 11925,8 11921,1 11917,5 11914,6
6.66 12049,8 12012,9 11974,1 11952,9 11939,9 11931,3 11925,2 11920,6 11917,0 11914,2
9.99 12049,8 12011,8 11973,0 11951,9 11939,1 11930,6 11924,6 11920,0 11916,5 11913,7
13.33 12049,8 12010,7 11971,9 11951,0 11938,3 11929,9 11923,9 11919,5 11916,0 11913,3
16.66 12049,8 12009,6 11970,7 11950,0 11937,5 11929,2 11923,3 11918,9 11915,5 11912,8
19.99 12049,8 12008,4 11969,6 11949,0 11936,7 11928,5 11922,7 11918,4 11915,0 11912,4
23.33 12049,8 12007,2 11968,4 11948,0 11935,8 11927,8 11922,1 11917,8 11914,5 11911,9
26.66 12049,8 12006,0 11967,2 11947,0 11935,0 11927,1 11921,4 11917,3 11914,0 11911,5
29.99 12049,8 12004,8 11966,0 11946,0 11934,2 11926,3 11920,8 11916,7 11913,5 11911,0
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13124,9 366,0 92,3 33,3 17,4 8,5 6,4 4,9 1,9 1,4
3.33 13074,4 282,3 70,6 29,7 15,5 7,5 5,7 2,2 1,7 1,3
6.66 12978,5 229,4 51,8 19,5 9,0 6,6 2,5 1,9 1,5 1,1
9.99 12705,3 162,8 35,7 16,8 7,8 2,8 2,1 1,6 1,2 0,9
13.33 12030,0 106,7 29,9 9,3 6,5 2,4 1,8 1,4 1,0 0,0
16.66 10667,7 74,1 18,0 7,5 2,6 1,9 1,4 0,0 0,0 0,0
19.99 8341,0 37,5 9,1 2,8 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23.33 5161,7 19,0 3,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26.66 1801,9 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29.99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13247,5 3275,6 2231,5 1864,3 1686,7 1590,2 1513,7 1450,5 1429,2 1411,2
3.33 13245,9 3150,3 2147,7 1796,9 1670,8 1538,3 1503,4 1441,8 1421,6 1404,4
6.66 13243,0 2967,8 2064,6 1775,7 1613,0 1526,0 1456,6 1433,1 1413,9 1368,2
9.99 13237,7 2843,9 1982,4 1709,3 1597,3 1513,6 1446,5 1424,4 1374,8 1361,6
13.33 13228,1 2664,6 1901,1 1688,2 1540,3 1462,7 1436,3 1415,6 1367,3 1354,9
16.66 13210,7 2487,7 1820,8 1622,9 1524,8 1450,5 1426,1 1373,5 1359,8 1348,2
19.99 13179,2 2367,5 1788,9 1602,0 1468,8 1438,3 1380,4 1364,9 1352,2 1341,4
23.33 13122,0 2195,2 1710,0 1537,9 1453,5 1388,4 1370,3 1356,2 1344,6 1306,1
26.66 13004,8 2078,1 1632,2 1474,6 1438,1 1376,3 1360,2 1347,5 1306,4 1299,5




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13289,7 6860,5 5380,4 4859,7 4623,3 4436,4 4329,9 4239,6 4208,2 4136,9
3.33 13289,7 6687,4 5288,8 4837,2 4551,0 4422,6 4318,3 4229,7 4199,5 4129,1
6.66 13289,6 6571,3 5256,2 4757,5 4533,8 4355,6 4306,7 4219,8 4143,7 4121,4
9.99 13289,4 6395,1 5164,3 4734,8 4461,5 4341,8 4244,1 4209,8 4135,0 4113,6
13.33 13289,1 6276,5 5072,2 4655,0 4444,3 4327,9 4232,5 4150,8 4126,3 4105,8
16.66 13288,6 6097,4 4979,9 4575,1 4427,0 4261,0 4220,9 4140,9 4117,5 4053,1
19.99 13287,6 5916,7 4887,4 4552,3 4354,7 4247,1 4158,3 4130,9 4108,7 4045,3
23.33 13285,8 5794,9 4853,9 4472,4 4337,4 4233,2 4146,7 4120,8 4053,2 4037,5
26.66 13282,5 5611,8 4761,1 4449,5 4265,1 4166,4 4135,0 4062,0 4044,4 4029,7
29.99 13276,5 5488,2 4668,3 4369,5 4247,7 4152,4 4123,3 4052,0 4035,6 4021,9
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13314,0 9776,5 8319,1 7784,3 7451,8 7269,2 7162,5 7070,9 6989,8 6963,0
3.33 13314,0 9647,5 8243,0 7714,3 7438,0 7258,0 7153,0 7062,6 6982,5 6956,4
6.66 13314,0 9516,1 8166,3 7696,4 7424,1 7246,6 7143,4 7054,3 6975,3 6949,9
9.99 13314,0 9429,2 8141,1 7625,9 7358,1 7184,0 7083,8 6997,2 6967,9 6897,3
13.33 13314,0 9293,6 8063,6 7554,9 7344,1 7172,6 7074,2 6988,9 6960,6 6890,8
16.66 13314,0 9203,8 7985,5 7536,8 7277,7 7161,2 7064,5 6980,6 6905,7 6884,2
19.99 13313,9 9064,1 7906,8 7465,3 7263,6 7098,2 7004,5 6972,2 6898,4 6877,6
23.33 13313,9 8921,9 7827,5 7446,9 7196,8 7086,7 6994,9 6963,8 6891,0 6871,0
26.66 13313,8 8827,6 7747,6 7374,9 7182,5 7075,1 6985,1 6906,4 6883,6 6818,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13329,7 11657,8 10577,8 10077,9 9805,8 9653,3 9521,1 9443,3 9374,0 11551,7
3.33 13329,7 11610,7 10523,8 10023,8 9795,9 9603,0 9514,1 9437,2 9368,6 9306,2
6.66 13329,7 11536,9 10469,2 10011,2 9743,6 9594,8 9507,2 9431,2 9363,3 9301,4
9.99 13329,7 11459,7 10414,0 9956,5 9733,7 9586,6 9458,3 9383,8 9357,9 9296,5
13.33 13329,7 11407,8 10358,2 9943,8 9680,9 9535,8 9451,2 9377,7 9311,8 9291,7
16.66 13329,7 11327,6 10340,7 9888,5 9670,8 9527,5 9444,2 9371,6 9306,4 9286,8
19.99 13329,7 11271,8 10282,1 9875,6 9660,7 9519,1 9394,8 9365,4 9301,0 9242,0
23.33 13329,7 11185,0 10222,9 9819,8 9607,4 9467,9 9387,7 9317,7 9295,6 9237,2
26.66 13329,7 11096,2 10163,1 9806,6 9597,2 9459,5 9380,6 9311,5 9290,1 9232,3
29.99 13329,7 11036,7 10102,8 9750,2 9543,4 9451,0 9373,5 9305,3 9243,7 9227,4
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13339,2 12637,1 11966,4 11637,9 11461,1 11333,1 11241,8 11186,9 11138,1 11093,8
3.33 13339,2 12604,1 11955,9 11629,8 11429,2 11327,6 11237,1 11182,7 11134,4 11090,5
6.66 13339,2 12580,0 11925,5 11598,5 11422,6 11294,8 11232,4 11151,5 11103,9 11087,2
9.99 13339,2 12544,4 11894,7 11590,2 11416,0 11289,2 11200,2 11147,3 11100,2 11083,9
13.33 13339,2 12508,0 11863,6 11557,0 11383,7 11283,7 11195,5 11143,2 11096,5 11053,9
16.66 13339,2 12480,9 11832,1 11548,6 11377,0 11250,5 11190,7 11139,0 11092,8 11050,6
19.99 13339,2 12440,5 11820,9 11514,9 11344,3 11244,8 11185,9 11107,3 11089,1 11047,3
23.33 13339,2 12412,0 11787,4 11506,3 11337,5 11239,2 11153,4 11103,1 11058,2 11043,9
26.66 13339,2 12369,9 11753,4 11472,2 11330,6 11205,6 11148,5 11098,9 11054,4 11040,6




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13344,0 13057,4 12718,8 12529,4 12415,1 12326,0 12272,0 12238,3 12208,7 12181,0
3.33 13344,0 13047,5 12703,9 12513,6 12398,5 12322,6 12269,0 12221,5 12191,2 12163,8
6.66 13344,0 13034,7 12697,5 12508,5 12394,4 12319,1 12266,0 12218,9 12188,8 12161,7
9.99 13344,0 13024,3 12682,3 12491,4 12377,6 12301,5 12248,8 12216,2 12186,4 12159,5
13.33 13344,0 13010,1 12666,9 12486,3 12373,4 12298,0 12245,8 12213,5 12184,1 12157,4
16.66 13344,0 12994,8 12651,2 12468,9 12355,3 12294,4 12242,7 12210,9 12181,7 12155,2
19.99 13344,0 12982,8 12635,4 12463,6 12351,0 12276,6 12239,6 12192,7 12163,9 12153,1
23.33 13344,0 12966,8 12618,3 12446,0 12346,7 12273,0 12222,2 12190,0 12161,5 12135,6
26.66 13344,0 12953,4 12611,4 12428,2 12328,3 12269,4 12219,1 12187,3 12159,1 12133,5
29.99 13344,0 12935,0 12594,0 12422,8 12324,0 12251,4 12216,0 12184,6 12156,7 12131,3
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13346,2 13206,3 13068,2 12970,4 12906,6 12865,6 12831,1 12811,4 12787,8 12772,9
3.33 13346,2 13202,3 13061,9 12967,4 12904,1 12857,8 12829,2 12803,1 12786,3 12771,6
6.66 13346,2 13198,3 13055,6 12959,9 12896,0 12855,6 12827,3 12801,4 12784,9 12770,2
9.99 13346,2 13194,1 13049,3 12956,8 12893,4 12853,4 12818,8 12799,7 12783,4 12768,9
13.33 13346,2 13189,8 13045,4 12949,2 12890,9 12845,5 12816,9 12798,1 12775,2 12767,5
16.66 13346,2 13185,4 13038,9 12941,5 12882,7 12843,3 12815,0 12789,7 12773,7 12759,5
19.99 13346,2 13180,9 13032,3 12938,3 12880,1 12841,1 12813,1 12788,0 12772,2 12758,1
23.33 13346,2 13176,2 13025,5 12930,5 12871,7 12833,0 12804,4 12786,3 12770,6 12756,8
26.66 13346,2 13171,5 13018,0 12927,3 12869,1 12830,8 12802,5 12784,6 12769,1 12755,4




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13347,1 13272,6 13200,6 13161,9 13134,3 13114,2 13098,4 13086,5 13078,2 13071,1
3.33 13347,1 13270,5 13198,4 13159,6 13132,7 13112,9 13097,3 13085,5 13077,3 13070,3
6.66 13347,1 13268,3 13196,3 13157,3 13130,1 13110,5 13096,2 13084,5 13076,4 13067,2
9.99 13347,1 13266,0 13194,1 13155,4 13128,6 13109,1 13093,3 13083,5 13073,7 13066,3
13.33 13347,1 13263,7 13191,9 13153,1 13126,0 13107,8 13092,1 13080,7 13072,8 13065,5
16.66 13347,1 13261,4 13189,6 13151,2 13124,4 13104,8 13090,9 13079,7 13071,9 13064,7
19.99 13347,1 13258,9 13187,4 13148,8 13122,8 13103,4 13089,8 13078,6 13070,9 13063,8
23.33 13347,1 13256,4 13185,0 13146,9 13120,1 13102,1 13086,9 13077,6 13070,0 13063,0
26.66 13347,1 13253,8 13182,7 13144,5 13118,5 13099,0 13085,7 13076,6 13066,7 13059,8
29.99 13347,1 13251,2 13180,3 13142,5 13115,8 13097,6 13084,5 13073,7 13065,8 13058,9
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 13347,3 13307,4 13263,3 13238,7 13223,6 13213,5 13206,3 13200,9 13196,7 13193,4
3.33 13347,3 13306,3 13262,1 13237,6 13222,7 13212,8 13205,6 13200,3 13196,2 13192,9
6.66 13347,3 13305,1 13260,8 13236,6 13221,8 13212,0 13204,9 13199,7 13195,6 13192,3
9.99 13347,3 13303,9 13259,6 13235,5 13220,9 13211,2 13204,2 13199,1 13195,0 13191,8
13.33 13347,3 13302,7 13258,3 13234,4 13220,0 13210,4 13203,5 13198,4 13194,5 13191,3
16.66 13347,3 13301,4 13257,0 13233,3 13219,0 13209,6 13202,8 13197,8 13193,9 13190,8
19.99 13347,3 13300,1 13255,7 13232,2 13218,1 13208,7 13202,1 13197,2 13193,3 13190,3
23.33 13347,3 13298,7 13254,3 13231,0 13217,1 13207,9 13201,4 13196,5 13192,8 13189,8
26.66 13347,3 13297,3 13253,0 13229,9 13216,2 13207,1 13200,7 13195,9 13192,2 13189,3
29.99 13347,3 13295,9 13251,6 13228,8 13215,2 13206,3 13200,0 13195,3 13191,6 13188,7
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -3147,9 -1239,6 -918,8 -846,8 -741,0 -722,7 -627,4 -558,7 -628,9 -588,0
3.33 -2372,4 -1198,4 -883,1 -738,6 -657,5 -649,5 -570,2 -622,2 -578,7 -544,7
6.66 -1599,8 -1058,1 -843,1 -739,4 -680,4 -584,7 -616,3 -569,3 -533,9 -506,2
9.99 -860,6 -1011,3 -798,2 -645,1 -604,5 -611,7 -559,9 -522,7 -494,5 -472,6
13.33 -222,4 -953,7 -676,3 -634,7 -539,2 -550,5 -510,8 -482,2 -460,7 -513,3
16.66 197,0 -821,4 -631,7 -554,3 -541,0 -497,9 -468,9 -504,1 -488,2 -475,8
19.99 225,3 -744,7 -580,2 -531,2 -483,1 -496,7 -476,7 -462,4 -451,6 -443,2
23.33 -233,2 -614,9 -521,0 -464,8 -465,1 -447,4 -435,5 -426,9 -420,5 -415,5
26.66 -959,2 -508,9 -453,0 -427,6 -414,6 -406,8 -401,6 -397,8 -395,0 -392,8
29.99 -383,3 -375,4 -375,2 -375,1 -375,1 -375,1 -375,1 -375,1 -375,1 -375,0
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -6620,0 -2979,9 -2472,2 -2381,6 -2330,4 -2176,2 -2274,7 -2614,4 -2245,0 -1886,4
3.33 -5848,0 -2638,7 -2335,5 -2393,2 -1976,2 -2440,9 -1939,9 -2283,2 -1920,4 -1566,9
6.66 -5075,8 -2465,6 -2206,4 -2024,2 -2120,3 -2099,4 -2324,5 -1955,8 -1599,1 -2291,8
9.99 -4303,2 -2151,2 -2084,7 -2045,0 -1773,9 -1763,1 -1993,4 -1632,2 -2212,9 -1973,2
13.33 -3530,2 -2006,4 -1970,4 -1687,6 -1925,1 -2034,5 -1666,8 -1312,4 -1893,3 -1657,6
16.66 -2756,8 -1876,4 -1863,5 -1717,5 -1586,6 -1703,7 -1344,6 -1813,6 -1577,0 -1345,0
19.99 -1983,8 -1602,6 -1492,7 -1372,0 -1744,6 -1378,2 -1734,4 -1496,4 -1264,1 -1035,5
23.33 -1212,8 -1500,3 -1400,1 -1410,7 -1414,1 -1655,8 -1416,0 -1183,1 -954,6 -1763,2
26.66 -451,3 -1254,3 -1314,7 -1454,6 -1090,2 -1335,8 -1102,1 -873,7 -1571,0 -1454,6




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -8860,8 -5032,4 -4690,1 -4554,5 -4256,5 -4435,5 -4404,1 -4605,4 -4141,1 -4685,3
3.33 -8089,3 -4622,6 -4350,0 -4013,5 -4181,4 -3919,1 -3894,3 -4100,0 -3640,4 -4186,3
6.66 -7317,9 -4111,2 -3786,6 -3817,4 -3658,4 -3969,7 -3387,2 -3596,8 -4034,6 -3689,2
9.99 -6546,4 -3725,1 -3459,0 -3284,3 -3593,8 -3457,8 -3556,0 -3096,0 -3536,0 -3193,9
13.33 -5774,9 -3234,0 -3139,2 -3099,0 -3076,6 -2949,0 -3052,4 -3383,8 -3039,5 -2700,5
16.66 -5003,4 -2873,0 -2827,2 -2921,4 -2563,2 -3011,9 -2551,4 -2885,8 -2545,1 -3216,9
19.99 -4231,7 -2526,4 -2523,0 -2399,6 -2511,2 -2507,6 -2732,9 -2390,0 -2052,7 -2725,2
23.33 -3460,0 -2068,3 -1987,0 -2232,9 -2003,8 -2006,6 -2235,5 -1896,7 -2461,8 -2235,4
26.66 -2688,3 -1748,5 -1696,2 -1719,4 -1962,4 -2081,8 -1740,8 -2198,4 -1971,7 -1747,4
29.99 -1916,6 -1313,7 -1413,5 -1563,8 -1461,1 -1585,3 -1248,9 -1707,8 -1483,6 -1261,4
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -10203,6 -6855,4 -6362,3 -6038,6 -6110,7 -6056,6 -5854,2 -5826,6 -5972,6 -5539,7
3.33 -9432,2 -6289,8 -5860,1 -5641,1 -5484,8 -5437,8 -5240,6 -5216,6 -5365,2 -4934,9
6.66 -8660,8 -5732,8 -5363,3 -5006,7 -4861,2 -4820,9 -4628,6 -4608,0 -4759,1 -4331,2
9.99 -7889,4 -5112,1 -4712,9 -4617,4 -4567,4 -4620,0 -4515,6 -4584,6 -4154,1 -4480,1
13.33 -7118,0 -4570,8 -4224,9 -4234,1 -3947,6 -4006,2 -3906,2 -3978,1 -3550,5 -3877,9
16.66 -6346,6 -3962,9 -3742,6 -3607,0 -3662,4 -3394,3 -3298,3 -3373,0 -3619,5 -3276,9
19.99 -5575,2 -3438,3 -3266,1 -3232,2 -3046,6 -3203,8 -3196,5 -2769,3 -3017,6 -2676,9
23.33 -4803,8 -2923,7 -2795,4 -2610,4 -2770,1 -2595,1 -2591,2 -2167,1 -2417,0 -2078,2
26.66 -4032,3 -2337,5 -2330,7 -2244,1 -2158,3 -1988,3 -1987,6 -2157,0 -1817,7 -2242,0




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -11073,0 -8680,2 -8043,2 -7857,2 -7768,2 -7603,8 -7674,8 -7591,4 -7626,3 -7780,2
3.33 -10301,6 -7973,2 -7428,0 -7320,2 -7082,8 -7197,1 -6998,1 -6917,4 -6954,4 -7109,7
6.66 -9530,2 -7301,3 -6816,2 -6628,4 -6614,5 -6517,9 -6322,4 -6244,3 -6283,1 -6439,9
9.99 -8758,8 -6636,1 -6207,8 -6096,9 -5931,5 -5839,7 -5982,2 -5965,0 -5612,6 -5770,8
13.33 -7987,4 -5941,3 -5603,0 -5408,1 -5469,1 -5440,4 -5308,2 -5293,3 -5396,1 -5102,3
16.66 -7216,0 -5284,7 -4903,9 -4882,2 -4788,7 -4764,3 -4635,2 -4622,5 -4726,9 -4434,6
19.99 -6444,6 -4599,4 -4309,9 -4196,7 -4109,6 -4089,4 -4302,9 -3952,5 -4058,4 -4282,8
23.33 -5673,2 -3956,7 -3719,7 -3676,5 -3654,3 -3697,5 -3631,6 -3682,4 -3390,7 -3616,1
26.66 -4901,8 -3319,7 -3133,4 -2994,3 -2977,8 -3024,6 -2961,3 -3013,9 -2723,8 -2950,2
29.99 -4130,4 -2646,8 -2550,9 -2479,9 -2528,6 -2352,9 -2292,0 -2346,3 -2517,8 -2285,0
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -11603,3 -10221,5 -9729,6 -9525,3 -9362,9 -9313,3 -9301,0 -9206,8 -9178,8 -9216,9
3.33 -10831,9 -9488,4 -8994,2 -8799,2 -8750,9 -8596,3 -8586,5 -8494,3 -8467,7 -8506,9
6.66 -10060,4 -8747,0 -8301,4 -8147,5 -8031,1 -8029,0 -7872,6 -7997,1 -8005,1 -7797,3
9.99 -9289,0 -8018,8 -7610,5 -7423,3 -7312,1 -7313,3 -7342,0 -7285,4 -7294,8 -7088,1
13.33 -8517,6 -7292,8 -6921,4 -6779,7 -6704,2 -6598,2 -6629,2 -6574,3 -6584,9 -6661,6
16.66 -7746,2 -6557,9 -6234,3 -6057,4 -5986,7 -6035,4 -5917,0 -5863,7 -5875,6 -5953,2
19.99 -6974,8 -5838,7 -5504,9 -5417,1 -5382,2 -5321,6 -5205,3 -5372,1 -5166,6 -5245,2
23.33 -6203,4 -5107,7 -4824,2 -4696,7 -4666,3 -4608,6 -4680,0 -4662,4 -4710,4 -4537,5
26.66 -5432,0 -4393,1 -4145,6 -4059,7 -3951,3 -4050,2 -3969,5 -3953,3 -4002,3 -3830,4




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -11865,9 -11169,4 -10800,2 -10618,8 -10503,7 -10480,9 -10427,3 -10339,5 -10282,4 -10265,8
3.33 -11094,5 -10409,5 -10064,9 -9903,4 -9808,3 -9742,1 -9690,2 -9698,9 -9666,8 -9667,5
6.66 -10323,1 -9652,8 -9314,6 -9159,1 -9067,5 -9003,7 -8953,4 -8963,4 -8932,2 -8933,7
9.99 -9551,7 -8894,4 -8580,9 -8448,3 -8373,8 -8331,5 -8297,9 -8228,2 -8197,9 -8200,2
13.33 -8780,3 -8140,1 -7848,2 -7705,1 -7634,0 -7593,9 -7561,8 -7493,3 -7463,9 -7466,9
16.66 -8008,9 -7387,4 -7116,5 -6996,0 -6946,4 -6856,7 -6826,1 -6758,7 -6730,2 -6733,8
19.99 -7237,5 -6632,3 -6385,8 -6253,9 -6207,5 -6186,9 -6090,8 -6129,3 -6117,9 -6001,0
23.33 -6466,1 -5881,7 -5658,0 -5546,6 -5469,1 -5450,4 -5438,0 -5395,4 -5384,8 -5406,5
26.66 -5694,7 -5129,3 -4912,0 -4840,5 -4783,9 -4714,5 -4703,4 -4661,7 -4651,9 -4674,2
29.99 -4923,3 -4382,4 -4186,1 -4100,2 -4046,5 -4047,1 -3969,1 -3928,4 -3919,3 -3942,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -11990,4 -11708,8 -11481,8 -11372,2 -11309,8 -11258,0 -11241,5 -11196,0 -11209,4 -11196,9
3.33 -11219,0 -10942,2 -10726,1 -10616,4 -10556,3 -10529,5 -10490,8 -10485,4 -10460,2 -10448,3
6.66 -10447,6 -10175,9 -9970,8 -9871,5 -9821,1 -9777,9 -9740,3 -9735,7 -9711,2 -9699,8
9.99 -9676,2 -9410,1 -9216,1 -9116,3 -9068,2 -9026,5 -9023,4 -8986,3 -8962,4 -8951,5
13.33 -8904,8 -8644,6 -8457,5 -8372,4 -8315,6 -8299,1 -8273,3 -8237,0 -8259,9 -8203,3
16.66 -8133,4 -7879,5 -7703,6 -7629,0 -7581,6 -7548,2 -7523,5 -7527,9 -7511,4 -7507,9
19.99 -7362,0 -7114,9 -6950,2 -6874,8 -6829,6 -6797,6 -6773,8 -6779,0 -6763,1 -6760,0
23.33 -6590,6 -6350,8 -6197,3 -6132,3 -6096,5 -6071,4 -6058,3 -6030,2 -6014,9 -6012,3
26.66 -5819,2 -5587,2 -5446,1 -5378,8 -5345,0 -5321,2 -5309,1 -5281,7 -5266,9 -5264,7




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -12038,0 -11941,1 -11846,7 -11781,6 -11741,4 -11714,6 -11698,8 -11686,6 -11670,9 -11659,1
3.33 -11266,6 -11172,3 -11082,0 -11020,4 -10980,7 -10955,0 -10939,9 -10928,2 -10913,0 -10901,5
6.66 -10495,2 -10403,6 -10317,5 -10259,4 -10223,2 -10199,6 -10181,1 -10170,0 -10155,3 -10160,3
9.99 -9723,8 -9635,2 -9553,2 -9497,5 -9462,9 -9440,2 -9430,2 -9411,9 -9408,2 -9402,9
13.33 -8952,4 -8866,9 -8789,2 -8737,0 -8705,8 -8681,0 -8671,7 -8663,2 -8650,7 -8645,7
16.66 -8181,0 -8098,9 -8025,4 -7975,5 -7945,8 -7928,2 -7913,3 -7905,3 -7893,2 -7888,6
19.99 -7409,6 -7331,2 -7261,8 -7215,4 -7186,0 -7169,3 -7155,1 -7147,6 -7135,8 -7131,5
23.33 -6638,2 -6563,6 -6498,5 -6454,3 -6429,5 -6410,5 -6404,8 -6390,0 -6378,6 -6374,6
26.66 -5866,8 -5796,4 -5735,4 -5694,6 -5670,0 -5658,3 -5646,8 -5632,4 -5635,9 -5634,2
29.99 -5095,4 -5029,4 -4972,6 -4934,0 -4914,0 -4899,8 -4888,9 -4884,4 -4878,9 -4877,4
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -12049,7 -12014,5 -11975,5 -11953,7 -11940,2 -11931,0 -11924,4 -11919,3 -11915,3 -11912,1
3.33 -11278,3 -11244,4 -11207,9 -11187,7 -11175,2 -11166,7 -11160,6 -11155,9 -11152,2 -11149,2
6.66 -10506,8 -10474,5 -10440,5 -10421,8 -10410,3 -10402,5 -10396,8 -10392,5 -10389,1 -10386,3
9.99 -9735,4 -9704,7 -9673,2 -9656,0 -9645,5 -9638,3 -9633,1 -9629,2 -9626,1 -9623,5
13.33 -8964,0 -8935,0 -8906,1 -8890,4 -8880,8 -8874,3 -8869,5 -8865,9 -8863,1 -8860,7
16.66 -8192,6 -8165,4 -8139,0 -8124,8 -8116,2 -8110,3 -8106,0 -8102,8 -8100,2 -8098,0
19.99 -7421,2 -7396,0 -7372,2 -7359,4 -7351,7 -7346,4 -7342,6 -7339,7 -7337,3 -7335,4
23.33 -6649,8 -6626,6 -6605,4 -6594,1 -6587,3 -6582,6 -6579,2 -6576,6 -6574,6 -6572,8
26.66 -5878,4 -5857,5 -5838,8 -5829,0 -5823,0 -5818,9 -5816,0 -5813,7 -5811,8 -5810,3
29.99 -5107,0 -5088,4 -5072,4 -5064,0 -5058,8 -5055,3 -5052,8 -5050,8 -5049,2 -5047,9
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 9977,1 -873,6 -826,6 -813,5 -723,6 -714,2 -621,0 -553,8 -627,1 -586,6
3.33 10702,0 -916,0 -812,4 -708,9 -642,0 -641,9 -564,5 -620,0 -577,0 -543,4
6.66 11378,7 -828,7 -791,3 -719,9 -671,4 -578,1 -613,8 -567,4 -532,4 -505,1
9.99 11844,8 -848,4 -762,5 -628,2 -596,8 -608,9 -557,8 -521,0 -493,3 -471,6
13.33 11807,6 -846,9 -646,3 -625,3 -532,7 -548,1 -509,0 -480,9 -459,7 -513,3
16.66 10864,8 -747,2 -613,6 -546,8 -538,4 -496,0 -467,5 -504,1 -488,2 -475,8
19.99 8566,3 -707,3 -571,2 -528,4 -481,2 -496,7 -476,7 -462,4 -451,6 -443,2
23.33 4928,6 -595,9 -518,0 -462,9 -465,1 -447,4 -435,5 -426,9 -420,5 -415,5
26.66 842,8 -505,7 -453,0 -427,6 -414,6 -406,8 -401,6 -397,8 -395,0 -392,8
29.99 -383,3 -375,4 -375,2 -375,1 -375,1 -375,1 -375,1 -375,1 -375,1 -375,0
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 6627,5 295,7 -240,7 -517,2 -643,7 -586,0 -761,0 -1163,9 -815,9 -475,2
3.33 7397,9 511,5 -187,9 -596,2 -305,4 -902,5 -436,5 -841,4 -498,8 -162,5
6.66 8167,2 502,2 -141,8 -248,5 -507,3 -573,4 -867,8 -522,7 -185,1 -923,6
9.99 8934,5 692,7 -102,3 -335,7 -176,6 -249,5 -546,9 -207,8 -838,1 -611,6
13.33 9697,9 658,2 -69,3 0,6 -384,8 -571,8 -230,5 103,2 -526,0 -302,7
16.66 10453,8 611,2 -42,7 -94,6 -61,8 -253,2 81,5 -440,1 -217,2 3,1
19.99 11195,4 764,9 296,2 230,0 -275,8 60,1 -354,0 -131,6 88,1 305,9
23.33 11909,2 694,9 309,9 127,1 39,4 -267,4 -45,7 173,1 390,0 -457,1
26.66 12553,5 823,7 317,5 20,0 347,9 40,5 258,1 473,8 -264,6 -155,1




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 4429,0 1828,1 690,3 305,2 366,8 0,9 -74,2 -365,8 67,1 -548,4
3.33 5200,4 2064,9 938,9 823,7 369,5 503,5 424,0 129,7 559,1 -57,2
6.66 5971,7 2460,1 1469,6 940,1 875,4 385,8 919,5 622,9 109,1 432,2
9.99 6743,0 2669,9 1705,3 1450,6 867,7 884,0 688,1 1113,8 599,0 919,7
13.33 7514,2 3042,5 1933,0 1556,0 1367,7 1378,9 1180,1 767,0 1086,7 1405,3
16.66 8285,2 3224,4 2152,7 1653,7 1863,8 1249,1 1669,4 1255,1 1572,4 836,2
19.99 9055,8 3390,3 2364,4 2152,8 1843,5 1739,5 1425,4 1740,8 2056,0 1320,1
23.33 9825,7 3726,6 2866,9 2239,4 2333,6 2226,7 1911,2 2224,2 1591,3 1802,2
26.66 10594,2 3863,4 3065,0 2730,1 2302,7 2084,6 2394,2 1863,6 2072,7 2282,3
29.99 11359,9 4174,5 3254,8 2805,7 2786,7 2567,2 2874,4 2344,2 2552,0 2760,5
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 3110,4 2921,1 1956,8 1745,6 1341,1 1212,7 1308,4 1244,2 1017,2 1423,3
3.33 3881,8 3357,7 2382,9 2073,1 1953,2 1820,2 1912,4 1846,0 1617,3 2021,6
6.66 4653,2 3783,2 2803,0 2689,7 2563,0 2425,7 2514,8 2446,3 2216,2 2618,8
9.99 5424,6 4317,1 3428,2 3008,5 2790,8 2564,0 2568,1 2412,6 2813,8 2417,2
13.33 6196,0 4722,8 3838,7 3320,8 3396,5 3166,5 3168,0 3010,8 3410,1 3012,8
16.66 6967,4 5240,9 4242,9 3929,7 3615,3 3766,9 3766,2 3607,6 3286,2 3607,3
19.99 7738,7 5625,8 4640,7 4233,1 4217,0 3894,4 3808,1 4202,8 3880,7 4200,7
23.33 8510,1 5998,2 5032,1 4836,5 4426,7 4491,6 4403,6 4796,7 4474,0 4792,9
26.66 9281,4 6490,1 5416,9 5130,8 5024,3 5086,8 4997,5 4749,4 5065,9 4576,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 2256,7 2977,6 2534,6 2220,7 2037,6 2049,5 1846,3 1851,9 1747,6 3771,5
3.33 3028,1 3637,5 3095,8 2703,6 2713,1 2405,8 2516,0 2519,8 2414,3 2196,5
6.66 3799,5 4235,6 3653,0 3382,9 3129,2 3076,9 3184,7 3186,9 3080,1 2861,5
9.99 4570,9 4823,6 4206,1 3859,7 3802,1 3746,8 3476,1 3418,8 3745,2 3525,8
13.33 5342,3 5466,5 4755,2 4535,7 4211,8 4095,4 4143,0 4084,4 3915,7 4189,4
16.66 6113,7 6042,9 5436,8 5006,3 4882,2 4763,2 4809,0 4749,1 4579,5 4852,3
19.99 6885,1 6672,4 5972,2 5678,9 5551,1 5429,8 5091,9 5412,9 5242,6 4959,3
23.33 7656,5 7228,3 6503,2 6143,2 5953,1 5770,4 5756,2 5635,2 5904,8 5621,0
26.66 8427,9 7776,5 7029,8 6812,4 6619,3 6434,8 6419,3 6297,5 6566,3 6282,1
29.99 9199,3 8389,9 7551,8 7270,3 7014,8 7098,1 7081,5 6959,0 6725,9 6942,4
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 1736,0 2415,6 2236,7 2112,6 2098,2 2019,8 1940,8 1980,0 1959,3 1876,9
3.33 2507,4 3115,8 2961,7 2830,6 2678,3 2731,3 2650,6 2688,5 2666,8 2583,6
6.66 3278,8 3832,9 3624,1 3451,0 3391,5 3265,8 3359,8 3154,4 3098,7 3289,9
9.99 4050,2 4525,6 4284,3 4166,9 4104,0 3976,0 3858,2 3861,9 3805,4 3995,8
13.33 4821,6 5215,2 4942,2 4777,3 4679,5 4685,4 4566,3 4568,8 4511,5 4392,3
16.66 5593,0 5922,9 5597,7 5491,2 5390,3 5215,1 5273,7 5275,3 5217,2 5097,4
19.99 6364,4 6601,8 6316,0 6097,8 5962,1 5923,2 5980,5 5735,3 5922,4 5802,1
23.33 7135,8 7304,4 6963,1 6809,6 6671,2 6630,6 6473,4 6440,7 6347,8 6506,4
26.66 7907,2 7976,7 7607,8 7412,5 7379,4 7155,4 7179,0 7145,6 7052,1 7210,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 1478,1 1888,0 1918,6 1910,5 1911,4 1845,1 1844,7 1898,7 1926,3 1915,2
3.33 2249,5 2638,0 2638,9 2610,1 2590,2 2580,5 2578,8 2522,6 2524,4 2496,3
6.66 3020,9 3381,9 3382,9 3349,4 3326,9 3315,4 3312,5 3255,5 3256,6 3228,0
9.99 3792,3 4129,9 4101,4 4043,1 4003,8 3970,0 3950,9 3988,0 3988,5 3959,4
13.33 4563,7 4870,0 4818,7 4781,2 4739,4 4704,1 4683,9 4720,2 4720,1 4690,5
16.66 5335,1 5607,4 5534,8 5472,9 5408,8 5437,8 5416,6 5452,1 5451,5 5421,4
19.99 6106,5 6350,5 6249,6 6209,7 6143,5 6089,8 6148,9 6063,4 6046,0 6152,0
23.33 6877,9 7085,1 6960,3 6899,4 6877,6 6822,6 6784,2 6794,7 6776,8 6729,1
26.66 7649,3 7824,1 7699,4 7587,7 7544,4 7555,0 7515,7 7525,6 7507,2 7459,2
29.99 8420,7 8552,6 8407,9 8322,6 8277,5 8204,4 8246,9 8256,2 8237,4 8189,1
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 1355,8 1497,4 1586,4 1598,1 1596,8 1607,6 1589,5 1615,4 1578,4 1576,0
3.33 2127,2 2260,1 2335,9 2351,0 2347,8 2328,3 2338,4 2317,7 2326,1 2323,3
6.66 2898,6 3022,4 3084,8 3088,3 3074,9 3077,8 3087,0 3065,7 3073,7 3070,5
9.99 3670,0 3784,1 3833,2 3840,4 3825,2 3827,0 3795,4 3813,5 3821,0 3817,4
13.33 4441,4 4545,3 4587,9 4576,8 4575,3 4546,4 4543,6 4561,1 4515,3 4564,3
16.66 5212,8 5305,9 5335,3 5312,5 5301,1 5295,1 5291,5 5261,8 5262,3 5251,6
19.99 5984,2 6066,0 6082,1 6063,5 6050,5 6043,5 6039,2 6009,0 6009,1 5998,1
23.33 6755,6 6825,4 6828,2 6798,2 6775,3 6761,7 6746,1 6756,0 6755,7 6744,5
26.66 7527,0 7584,3 7572,0 7548,5 7524,1 7509,6 7493,3 7502,8 7502,2 7490,7




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 1309,0 1331,4 1353,8 1380,3 1392,9 1399,6 1399,7 1400,0 1407,3 1412,1
3.33 2080,4 2098,2 2116,4 2139,2 2152,1 2157,9 2157,4 2157,3 2164,3 2168,8
6.66 2851,8 2864,7 2878,8 2897,9 2906,9 2910,9 2915,0 2914,5 2921,1 2906,9
9.99 3623,2 3630,9 3640,9 3657,9 3665,7 3668,9 3663,1 3671,5 3665,5 3663,4
13.33 4394,6 4396,8 4402,7 4416,1 4420,1 4426,8 4420,5 4417,5 4422,1 4419,8
16.66 5166,0 5162,4 5164,3 5175,7 5178,6 5176,6 5177,7 5174,4 5178,7 5176,1
19.99 5937,4 5927,8 5925,5 5933,4 5936,9 5934,2 5934,7 5931,1 5935,1 5932,3
23.33 6708,9 6692,8 6686,6 6692,6 6690,6 6691,6 6682,1 6687,6 6691,4 6688,4
26.66 7480,3 7457,4 7447,3 7449,8 7448,5 7440,7 7438,9 7444,1 7430,8 7425,6
29.99 8251,7 8221,8 8207,7 8208,5 8201,8 8197,8 8195,5 8189,3 8186,9 8181,5
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 











5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 1297,6 1293,0 1287,8 1285,0 1283,5 1282,5 1281,9 1281,6 1281,4 1281,3
3.33 2069,0 2061,9 2054,1 2050,0 2047,6 2046,1 2045,1 2044,4 2044,0 2043,7
6.66 2840,4 2830,6 2820,3 2814,8 2811,6 2809,5 2808,1 2807,2 2806,5 2806,0
9.99 3611,8 3599,2 3586,3 3579,5 3575,4 3572,9 3571,1 3569,9 3569,0 3568,3
13.33 4383,2 4367,7 4352,2 4344,0 4339,2 4336,1 4334,0 4332,5 4331,4 4330,6
16.66 5154,6 5136,0 5117,9 5108,5 5102,9 5099,3 5096,8 5095,0 5093,7 5092,8
19.99 5926,0 5904,1 5883,5 5872,7 5866,4 5862,3 5859,5 5857,5 5856,0 5854,9
23.33 6697,4 6672,1 6648,9 6636,9 6629,9 6625,3 6622,2 6619,9 6618,2 6616,9
26.66 7468,8 7439,8 7414,1 7400,9 7393,2 7388,2 7384,7 7382,2 7380,4 7378,9
29.99 8240,2 8207,4 8179,2 8164,8 8156,4 8150,9 8147,2 8144,5 8142,4 8140,9
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 24857,3 4907,1 2458,9 1409,4 1053,2 702,9 699,1 696,4 350,3 349,5
3.33 26914,0 4295,6 2141,2 1421,7 1063,4 726,5 706,7 385,0 375,1 367,5
6.66 28861,3 3942,9 1829,3 1123,9 772,5 725,2 422,5 400,7 384,3 371,4
9.99 30532,2 3305,4 1525,4 1091,4 758,1 464,5 426,1 398,4 377,6 361,3
13.33 31583,2 2676,4 1432,2 819,4 712,4 451,2 408,7 378,1 355,0 141,5
16.66 31409,3 2235,9 1114,8 741,9 475,9 412,6 370,1 181,6 159,2 141,7
19.99 29010,9 1615,2 810,4 499,8 405,7 228,1 190,7 163,8 143,6 127,8
23.33 23220,8 1121,0 521,5 376,9 221,7 178,0 148,8 127,7 111,9 99,6
26.66 13052,8 534,9 250,7 168,9 127,3 102,2 85,3 73,3 64,2 57,1
29.99 34,9 1,7 0,8 0,6 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 15235,4 11725,2 10224,0 9332,8 8867,2 8923,3 8388,3 7245,4 8144,0 9042,8
3.33 17404,0 12291,3 10365,4 9125,4 9729,2 8066,9 9237,3 8096,6 8986,4 9878,3
6.66 19570,2 12372,0 10481,9 9988,8 9186,4 8916,8 8060,1 8936,8 9819,1 7773,0
9.99 21731,5 12840,1 10573,8 9752,0 10024,3 9751,6 8897,4 9766,0 8018,5 8605,5
13.33 23883,3 12817,8 10641,3 10579,2 9459,7 8874,3 9722,0 10584,1 8846,1 9429,3
16.66 26016,6 12741,5 10684,5 10313,5 10273,3 9692,3 10533,6 9090,3 9663,9 10244,3
19.99 28114,1 13058,7 11467,7 11103,9 9687,6 10494,9 9339,8 9900,4 10471,9 11050,7
23.33 30142,3 12879,1 11463,0 10809,7 10476,8 9597,9 10139,8 10699,3 11270,0 8936,4
26.66 32030,5 13091,6 11434,4 10499,3 11246,4 10383,7 10926,5 11486,8 9460,7 9739,8




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 8933,6 12300,6 11031,3 10499,6 10844,4 10030,3 9906,6 9185,4 10375,3 8751,0
3.33 11104,6 13239,9 11847,2 11919,3 10973,5 11416,8 11284,5 10558,5 11741,1 10116,1
6.66 13275,5 14460,0 13290,5 12366,1 12363,9 11206,1 12654,7 11925,1 10586,6 11476,0
9.99 15446,4 15319,9 14067,0 13761,6 12462,4 12579,3 12121,3 13284,9 11945,8 12830,6
13.33 17616,9 16470,2 14819,6 14176,0 13835,2 13943,4 13481,2 12423,8 13299,1 14179,9
16.66 19787,1 17246,7 15548,0 14567,7 15196,6 13696,9 14833,2 13775,4 14646,5 12685,8
19.99 21956,2 17975,7 16252,2 15928,4 15257,8 15047,5 14263,2 15120,3 15987,8 14029,9
23.33 24123,6 19012,4 17608,0 16287,1 16601,2 16388,6 15604,7 16458,3 14790,7 15368,6
26.66 26287,5 19651,9 18270,1 17622,4 16631,4 16106,2 16938,3 15557,0 16125,5 16702,0
29.99 28444,6 20608,6 18907,2 17947,7 17956,4 17433,7 18263,9 16886,7 17454,2 18029,9
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 5154,4 10605,3 10412,8 10647,5 10071,1 9987,7 10395,0 10353,7 9852,0 10999,7
3.33 7325,4 12081,3 11744,3 11704,4 11784,1 11688,8 12087,5 12040,5 11534,8 12678,0
6.66 9496,5 13529,9 13059,3 13428,4 13490,4 13384,5 13775,4 13723,2 13214,2 14353,1
9.99 11667,5 15155,2 14806,4 14461,1 14267,0 13908,3 14057,5 13758,1 14889,9 13908,9
13.33 13838,5 16552,6 16094,3 15476,2 15961,7 15594,8 15737,9 15434,6 16562,0 15579,5
16.66 16009,6 18134,4 17364,9 17177,7 16713,5 17275,7 17413,5 17107,0 16339,7 17246,9
19.99 18180,5 19477,6 18618,0 18167,7 18396,2 17769,3 17664,0 18775,3 18006,6 18911,1
23.33 20351,5 20789,0 19853,4 19853,2 19122,9 19440,7 19332,0 20439,4 19669,7 20571,9
26.66 22522,3 22298,6 21070,8 20817,9 20793,5 21106,5 20995,2 20436,0 21329,2 20085,6




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 2707,6 7257,9 8011,7 8092,6 8074,5 8365,9 8046,9 8194,4 8029,3 7543,4
3.33 4878,7 9189,2 9704,7 9567,3 9974,3 9485,5 9930,5 10073,0 9904,3 9415,8
6.66 7049,7 11019,8 11387,5 11477,9 11262,6 11372,7 11811,2 11949,1 11777,2 11286,3
9.99 9220,7 12826,2 13059,9 12936,5 13155,0 13256,7 12747,0 12716,1 13647,8 13154,7
13.33 11391,8 14714,3 14721,9 14837,7 14426,3 14355,1 14622,8 14588,0 14240,1 15021,2
16.66 13562,8 16492,5 16639,9 16279,7 16311,3 16233,1 16495,7 16457,5 16107,1 16885,7
19.99 15733,9 18353,9 18260,6 18171,2 18192,3 18107,7 17408,8 18324,4 17971,9 17297,5
23.33 17904,9 20097,3 19870,0 19596,4 19442,7 19184,6 19276,7 19065,1 19834,4 19158,8
26.66 20076,0 21822,9 21467,8 21477,9 21316,0 21053,0 21141,6 20927,7 21694,7 21018,1
29.99 22247,0 23643,3 23053,9 22885,9 22548,7 22918,0 23003,6 22787,8 22257,3 22875,3
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 







5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 1224,3 3901,4 4586,1 4842,6 5103,0 5103,5 5073,6 5286,7 5334,6 5213,0
3.33 3395,4 5933,2 6628,8 6864,7 6807,7 7106,8 7071,8 7281,2 7326,2 7202,4
6.66 5566,4 7985,2 8551,0 8686,0 8816,1 8704,3 9068,3 8691,8 8644,2 9190,5
9.99 7737,5 9999,4 10467,6 10702,5 10822,1 10703,9 10568,2 10683,5 10633,4 11177,5
13.33 9908,5 12006,3 12378,4 12491,6 12514,9 12701,4 12561,5 12673,7 12621,2 12398,5
16.66 12079,6 14039,4 14283,3 14502,3 14516,3 14286,4 14553,1 14662,4 14607,7 14383,3
19.99 14250,6 16029,7 16307,1 16281,8 16199,1 16280,1 16542,9 16057,6 16592,8 16366,9
23.33 16421,6 18049,8 18198,9 18286,5 18195,8 18271,7 18028,0 18043,5 17893,3 18349,3
26.66 18592,7 20024,8 20084,4 20056,3 20190,0 19844,1 20014,5 20027,8 19876,0 20330,4




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 498,4 1791,3 2371,5 2656,6 2859,8 2843,4 2923,6 3115,1 3230,3 3256,8
3.33 2669,4 3912,1 4428,4 4657,4 4813,9 4914,0 4990,5 4911,2 4973,5 4954,1
6.66 4840,5 6023,4 6524,3 6739,6 6888,3 6983,3 7056,4 6974,5 7034,8 7013,9
9.99 7011,5 8138,8 8576,2 8732,5 8837,5 8866,0 8893,4 9036,9 9095,3 9072,9
13.33 9182,6 10243,3 10625,3 10811,3 10909,1 10933,0 10957,3 11098,4 11155,0 11131,2
16.66 11353,6 12343,9 12671,3 12799,2 12833,3 12998,8 13020,1 13158,9 13213,9 13188,8
19.99 13524,7 14449,6 14714,3 14874,5 14902,1 14874,6 15081,8 14937,9 14947,7 15245,6
23.33 15695,7 16543,4 16745,4 16857,3 16969,4 16938,0 16910,9 16996,7 17005,0 16932,4
26.66 17866,7 18639,1 18827,8 18836,7 18886,8 19000,2 18970,5 19054,5 19061,4 18987,8
29.99 20037,8 20718,6 20853,1 20906,5 20951,1 20869,1 21029,1 21111,4 21117,0 21042,4
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 156,4 582,5 929,6 1091,4 1166,7 1258,8 1275,6 1366,1 1297,2 1306,0
3.33 2327,5 2730,5 3047,4 3211,3 3281,1 3309,8 3383,8 3361,8 3402,0 3409,6
6.66 4498,5 4877,1 5163,8 5299,9 5348,5 5419,8 5491,3 5467,5 5506,4 5512,8
9.99 6669,6 7022,3 7278,7 7417,8 7461,1 7529,1 7504,3 7572,7 7610,2 7615,6
13.33 8840,6 9166,1 9404,3 9503,8 9572,9 9576,9 9610,6 9677,3 9583,5 9717,9
16.66 11011,7 11308,5 11516,4 11588,3 11637,0 11684,8 11716,3 11668,9 11686,4 11671,7
19.99 13182,7 13449,2 13627,0 13703,0 13747,1 13791,9 13821,3 13772,4 13788,7 13773,1
23.33 15353,8 15588,3 15736,1 15784,9 15808,5 15836,4 15830,1 15875,4 15890,6 15874,1
26.66 17524,8 17725,7 17842,4 17897,4 17916,9 17942,1 17933,9 17977,7 17991,9 17974,7




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 29,1 108,9 187,9 266,7 328,2 358,9 378,8 398,4 429,2 454,0
3.33 2200,2 2267,6 2334,9 2406,5 2465,4 2493,7 2511,8 2530,1 2559,9 2584,0
6.66 4371,2 4425,6 4481,3 4545,7 4593,4 4616,4 4644,4 4661,5 4690,4 4668,1
9.99 6542,3 6582,8 6626,9 6685,4 6729,5 6750,3 6759,7 6792,6 6797,0 6797,5
13.33 8713,3 8739,2 8771,8 8823,4 8856,3 8883,8 8891,6 8903,0 8926,8 8926,6
16.66 10884,4 10894,9 10915,9 10961,9 10991,5 11003,0 11023,1 11033,3 11056,3 11055,5
19.99 13055,4 13049,7 13059,3 13098,6 13126,1 13135,5 13154,2 13163,4 13185,5 13184,0
23.33 15226,4 15203,6 15201,9 15235,8 15251,2 15267,7 15267,7 15293,1 15314,5 15312,3
26.66 17397,5 17356,6 17343,6 17371,2 17384,8 17385,3 17398,0 17422,4 17402,4 17394,0
29.99 19568,5 19508,7 19484,6 19507,1 19508,6 19516,5 19527,9 19530,8 19530,7 19521,8
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 











5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 0,1 0,4 0,7 1,1 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6 3,0
3.33 2171,2 2164,8 2157,9 2154,3 2152,2 2150,9 2150,0 2149,5 2149,1 2148,9
6.66 4342,2 4328,8 4314,7 4307,2 4302,7 4299,8 4297,8 4296,4 4295,4 4294,7
9.99 6513,3 6492,4 6471,1 6459,7 6452,9 6448,4 6445,4 6443,2 6441,5 6440,3
13.33 8684,3 8655,6 8627,0 8611,8 8602,8 8596,8 8592,7 8589,7 8587,4 8585,7
16.66 10855,4 10818,3 10782,6 10763,6 10752,3 10745,0 10739,8 10736,0 10733,2 10731,0
19.99 13026,4 12980,6 12937,6 12915,0 12901,6 12892,8 12886,7 12882,2 12878,7 12876,1
23.33 15197,4 15142,5 15092,3 15066,1 15050,6 15040,4 15033,3 15028,1 15024,1 15021,0
26.66 17368,5 17303,8 17246,4 17216,8 17199,2 17187,7 17179,7 17173,8 17169,3 17165,8
29.99 19539,5 19464,6 19400,1 19367,0 19347,5 19334,8 19325,8 19319,3 19314,3 19310,4
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33168,4 7715,8 4364,4 3112,2 2458,2 2056,3 1784,5 1588,4 1440,0 1324,0
3.33 33041,3 6988,0 3946,1 2819,9 2233,6 1873,9 1631,0 1455,7 1323,4 1220,0
6.66 32810,9 6240,5 3521,8 2524,4 2007,0 1690,5 1476,6 1322,7 1206,4 1115,6
9.99 32392,5 5471,1 3091,4 2226,4 1779,1 1505,8 1321,6 1189,0 1089,0 1010,9
13.33 31632,1 4680,1 2655,1 1925,3 1549,5 1320,2 1165,9 1054,9 971,2 905,8
16.66 30251,2 3867,1 2212,3 1621,4 1318,0 1133,5 1009,3 920,0 852,8 800,4
19.99 27746,0 3030,8 1763,0 1314,4 1085,0 945,6 852,0 784,7 734,1 694,6
23.33 23219,5 2171,1 1307,4 1004,7 850,3 756,7 693,9 648,9 615,0 588,5
26.66 15075,5 1286,9 845,2 691,8 613,9 566,7 535,1 512,4 495,4 482,1
29.99 433,1 377,8 376,4 376,0 375,7 375,6 375,5 375,4 375,4 375,3
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33319,8 19442,0 16506,9 15359,1 14748,9 14370,6 14112,7 13925,5 13784,5 13674,1
3.33 33315,8 19047,2 16263,1 15184,1 14613,8 14258,9 14019,4 13844,6 13713,2 13610,3
6.66 33308,5 18639,8 16015,8 15008,8 14476,5 14147,8 13924,2 13763,4 13641,6 13545,0
9.99 33295,3 18222,3 15764,9 14830,5 14339,5 14036,1 13829,9 13681,8 13568,5 13480,8
13.33 33271,3 17791,6 15510,5 14651,8 14200,1 13922,4 13735,2 13599,9 13496,4 13416,3
16.66 33227,8 17348,6 15252,5 14470,0 14061,1 13809,4 13640,0 13516,4 13424,0 13351,7
19.99 33148,9 16894,6 14992,1 14287,8 13919,8 13695,7 13543,0 13433,8 13351,3 13286,8
23.33 33005,9 16426,3 14726,5 14102,5 13778,7 13580,1 13446,9 13350,9 13278,4 13220,5
26.66 32746,6 15946,1 14457,1 13915,4 13636,6 13465,1 13350,2 13267,6 13204,0 13155,3




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33324,6 25819,8 23575,2 22658,0 22162,3 21850,7 21637,9 21482,7 21365,8 21272,4
3.33 33324,5 25604,3 23433,2 22554,9 22079,6 21783,9 21581,1 21433,3 21322,1 21233,3
6.66 33324,2 25384,0 23290,6 22449,3 21997,9 21715,2 21524,1 21383,8 21276,8 21194,1
9.99 33323,8 25156,0 23144,4 22344,1 21914,0 21647,5 21465,2 21334,0 21232,9 21154,7
13.33 33323,1 24923,0 22996,2 22236,5 21831,1 21579,5 21407,6 21282,5 21188,7 21115,2
16.66 33321,7 24682,0 22845,8 22127,8 21747,5 21509,6 21349,7 21232,3 21144,4 21074,0
19.99 33319,2 24434,1 22693,3 22019,6 21661,9 21440,8 21290,0 21181,9 21100,0 21034,3
23.33 33314,7 24180,5 22540,0 21908,8 21577,1 21371,6 21231,5 21131,2 21053,8 20994,4
26.66 33306,4 23918,4 22383,1 21798,4 21490,2 21300,5 21172,7 21078,9 21009,0 20954,3
29.99 33291,6 23650,4 22223,8 21685,6 21404,2 21230,4 21113,7 21027,8 20964,1 20914,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33324,8 29279,9 27687,3 27006,4 26630,2 26392,8 26229,6 26110,0 26018,5 25947,4
3.33 33324,8 29163,2 27604,8 26944,1 26581,4 26352,3 26195,0 26079,9 25991,8 25923,4
6.66 33324,7 29043,2 27521,1 26882,3 26532,3 26311,6 26160,3 26049,6 25965,0 25899,3
9.99 33324,7 28920,5 27437,2 26818,8 26481,6 26269,5 26124,2 26018,0 25938,0 25873,9
13.33 33324,7 28793,5 27351,0 26754,6 26431,8 26228,3 26089,1 25987,4 25911,0 25849,7
16.66 33324,7 28663,7 27263,6 26691,0 26380,4 26186,9 26053,9 25956,8 25882,6 25825,4
19.99 33324,6 28529,4 27174,9 26625,5 26329,8 26144,0 26017,2 25926,0 25855,4 25801,0
23.33 33324,4 28391,2 27085,0 26560,6 26277,6 26102,1 25981,7 25895,1 25828,1 25776,5
26.66 33324,2 28249,9 26993,7 26494,0 26226,3 26059,9 25945,9 25862,8 25800,7 25750,7




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33324,8 31147,1 30071,4 29589,1 29318,4 29145,8 29025,6 28937,8 28870,4 28817,0
3.33 33324,8 31084,6 30023,7 29552,1 29289,1 29120,6 29004,6 28919,4 28854,1 28802,3
6.66 33324,8 31020,0 29975,3 29515,5 29258,9 29096,0 28983,5 28901,0 28837,7 28787,6
9.99 33324,8 30953,6 29926,2 29477,8 29229,2 29071,2 28961,6 28881,7 28821,2 28772,8
13.33 33324,8 30885,5 29876,4 29440,4 29198,5 29045,6 28940,3 28863,0 28803,9 28758,0
16.66 33324,8 30815,2 29826,3 29402,0 29168,4 29020,5 28918,9 28844,4 28787,3 28743,1
19.99 33324,8 30743,2 29775,0 29363,9 29138,0 28995,3 28896,6 28825,6 28770,7 28727,3
23.33 33324,8 30668,7 29722,9 29324,7 29106,7 28969,2 28874,9 28805,9 28754,0 28712,3
26.66 33324,7 30592,1 29670,1 29285,8 29075,9 28943,7 28853,2 28787,0 28737,2 28697,3
29.99 33324,7 30513,8 29616,5 29245,9 29044,1 28918,0 28831,4 28768,0 28719,6 28682,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33324,8 32152,4 31447,8 31117,6 30929,1 30807,4 30722,4 30660,0 30612,0 30573,9
3.33 33324,8 32118,7 31420,5 31096,1 30911,2 30792,6 30709,7 30648,8 30602,0 30564,9
6.66 33324,8 32084,0 31392,5 31074,1 30893,5 30777,4 30696,9 30637,2 30591,6 30555,9
9.99 33324,8 32048,3 31364,2 31052,2 30875,7 30762,4 30683,6 30625,9 30581,6 30546,8
13.33 33324,8 32011,5 31335,5 31029,7 30857,4 30747,4 30670,7 30614,6 30571,5 30537,4
16.66 33324,8 31973,8 31306,3 31007,4 30839,4 30731,9 30657,7 30603,2 30561,4 30528,3
19.99 33324,8 31934,9 31277,0 30984,5 30820,8 30716,7 30644,6 30591,4 30551,2 30519,1
23.33 33324,8 31895,0 31247,0 30961,7 30802,5 30701,3 30631,1 30579,9 30540,6 30509,9
26.66 33324,8 31853,8 31216,5 30938,3 30784,0 30685,6 30618,0 30568,3 30530,4 30500,7




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33324,8 32693,3 32241,8 32020,8 31892,2 31808,3 31749,6 31706,1 31672,7 31646,1
3.33 33324,8 32675,2 32226,0 32007,9 31881,5 31799,4 31741,8 31699,2 31666,4 31640,4
6.66 33324,8 32656,5 32210,0 31995,0 31870,9 31790,4 31734,1 31692,3 31660,3 31634,9
9.99 33324,8 32637,3 32193,6 31982,0 31860,1 31781,3 31726,1 31685,5 31654,2 31629,4
13.33 33324,8 32617,5 32177,1 31968,8 31849,4 31772,2 31718,3 31678,6 31648,0 31623,8
16.66 33324,8 32597,2 32160,3 31955,5 31838,4 31763,0 31710,4 31671,6 31641,8 31618,2
19.99 33324,8 32576,3 32143,2 31942,1 31827,5 31753,7 31702,4 31664,5 31635,5 31612,6
23.33 33324,8 32554,8 32125,9 31928,5 31816,5 31744,5 31694,3 31657,5 31629,2 31606,9
26.66 33324,8 32532,7 32108,4 31914,7 31805,3 31735,2 31686,3 31650,5 31623,0 31601,2
29.99 33324,8 32509,9 32090,6 31901,0 31794,1 31725,7 31678,3 31643,4 31616,7 31595,6
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33324,8 32984,3 32699,7 32554,1 32467,8 32411,2 32371,1 32341,4 32318,4 32300,1
3.33 33324,8 32974,6 32690,5 32546,5 32461,5 32405,8 32366,4 32337,2 32314,7 32296,8
6.66 33324,8 32964,5 32681,3 32538,9 32455,1 32400,3 32361,7 32333,1 32311,0 32293,4
9.99 33324,8 32954,2 32671,9 32531,2 32448,7 32394,9 32356,9 32328,9 32307,2 32290,0
13.33 33324,8 32943,5 32662,3 32523,4 32442,3 32389,4 32352,2 32324,7 32303,4 32286,6
16.66 33324,8 32932,6 32652,6 32515,5 32435,8 32383,8 32347,4 32320,4 32299,6 32283,1
19.99 33324,8 32921,4 32642,8 32507,6 32429,2 32378,3 32342,6 32316,2 32295,8 32279,7
23.33 33324,8 32909,8 32632,9 32499,6 32422,6 32372,7 32337,7 32311,9 32292,0 32276,3
26.66 33324,8 32897,9 32622,7 32491,5 32416,0 32367,1 32332,9 32307,6 32288,2 32272,9




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33324,8 33141,2 32963,7 32869,0 32812,0 32774,1 32747,2 32727,1 32711,6 32699,2
3.33 33324,8 33135,9 32958,4 32864,5 32808,2 32770,8 32744,3 32724,6 32709,3 32697,1
6.66 33324,8 33130,5 32953,1 32860,0 32804,4 32767,6 32741,5 32722,0 32707,0 32695,0
9.99 33324,8 33124,9 32947,6 32855,5 32800,5 32764,3 32738,6 32719,5 32704,7 32693,0
13.33 33324,8 33119,2 32942,1 32850,9 32796,7 32761,0 32735,7 32716,9 32702,4 32690,9
16.66 33324,8 33113,3 32936,6 32846,2 32792,8 32757,6 32732,8 32714,4 32700,1 32688,8
19.99 33324,8 33107,2 32930,9 32841,6 32788,9 32754,3 32729,9 32711,8 32697,8 32686,7
23.33 33324,8 33101,0 32925,1 32836,8 32784,9 32750,9 32727,0 32709,2 32695,5 32684,6
26.66 33324,8 33094,6 32919,3 32832,1 32780,9 32747,5 32724,0 32706,6 32693,2 32682,5
29.99 33324,8 33088,0 32913,4 32827,2 32776,9 32744,1 32721,1 32704,0 32690,8 32680,4
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 33324,8 33225,8 33116,2 33055,1 33017,7 32992,6 32974,7 32961,3 32950,9 32942,6
3.33 33324,8 33223,0 33113,1 33052,5 33015,4 32990,7 32973,0 32959,8 32949,5 32941,3
6.66 33324,8 33220,0 33110,0 33049,8 33013,2 32988,7 32971,3 32958,2 32948,1 32940,0
9.99 33324,8 33217,0 33106,9 33047,1 33010,9 32986,7 32969,5 32956,7 32946,7 32938,8
13.33 33324,8 33213,9 33103,7 33044,4 33008,6 32984,7 32967,8 32955,1 32945,3 32937,5
16.66 33324,8 33210,8 33100,5 33041,7 33006,2 32982,7 32966,0 32953,6 32943,9 32936,2
19.99 33324,8 33207,5 33097,2 33038,9 33003,9 32980,7 32964,3 32952,0 32942,5 32935,0
23.33 33324,8 33204,1 33093,9 33036,1 33001,5 32978,7 32962,5 32950,4 32941,1 32933,7
26.66 33324,8 33200,6 33090,5 33033,3 32999,1 32976,6 32960,7 32948,8 32939,7 32932,4
29.99 33324,8 33197,1 33087,1 33030,4 32996,7 32974,6 32958,9 32947,3 32938,3 32931,1
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 36804,2 1030,0 259,6 93,6 48,9 23,8 18,0 13,8 5,2 4,0
3.33 36662,5 794,6 198,8 83,6 43,6 21,2 16,0 6,1 4,7 3,6
6.66 36399,2 645,7 145,7 54,9 25,4 18,6 7,0 5,3 4,1 3,1
9.99 35652,9 458,2 100,4 47,3 21,9 8,0 6,0 4,6 3,5 2,7
13.33 33786,2 300,4 84,2 26,3 18,3 6,7 5,0 3,8 2,9 0,0
16.66 30000,9 208,6 50,8 21,2 7,3 5,3 4,0 0,0 0,0 0,0
19.99 23474,9 105,5 25,5 7,9 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23.33 14527,2 53,4 8,5 5,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26.66 5071,3 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29.99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 37148,4 9218,8 6280,5 5247,0 4746,9 4475,5 4260,1 4082,2 4022,2 3971,7
3.33 37143,9 8866,2 6044,4 5057,3 4702,4 4329,5 4231,2 4057,9 4000,9 3952,7
6.66 37135,7 8352,7 5810,6 4997,5 4539,5 4294,8 4099,6 4033,4 3979,4 3850,8
9.99 37120,9 8003,9 5579,3 4810,7 4495,4 4260,0 4071,1 4008,9 3869,3 3832,0
13.33 37094,0 7499,4 5350,6 4751,3 4335,1 4116,8 4042,4 3984,2 3848,1 3813,2
16.66 37045,3 7001,3 5124,5 4567,6 4291,5 4082,4 4013,6 3865,6 3826,9 3794,3
19.99 36956,9 6663,1 5034,8 4508,6 4133,7 4047,9 3885,0 3841,3 3805,6 3775,3
23.33 36796,7 6178,2 4812,7 4328,2 4090,7 3907,5 3856,6 3816,9 3784,2 3675,9
26.66 36475,7 5848,6 4593,6 4150,1 4047,3 3873,5 3828,1 3792,4 3676,8 3657,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 37267,4 19308,3 15142,6 13677,1 13011,9 12485,8 12186,1 11932,0 11843,6 11642,9
3.33 37267,2 18821,2 14885,0 13613,9 12808,3 12447,0 12153,5 11904,1 11819,0 11621,1
6.66 37267,0 18494,3 14793,1 13389,5 12760,1 12258,4 12120,9 11876,1 11662,1 11599,2
9.99 37266,5 17998,3 14534,5 13325,8 12556,4 12219,6 11944,6 11848,0 11637,6 11577,3
13.33 37265,7 17664,7 14275,3 13101,1 12508,1 12180,6 11912,0 11682,1 11613,0 11555,3
16.66 37264,1 17160,6 14015,5 12876,1 12459,4 11992,2 11879,2 11654,1 11588,4 11407,2
19.99 37261,3 16652,0 13755,1 12812,2 12255,9 11953,2 11703,2 11626,0 11563,6 11385,3
23.33 37256,2 16309,4 13660,8 12587,1 12207,2 11914,0 11670,5 11597,7 11407,2 11363,3
26.66 37247,0 15794,0 13399,8 12522,7 12003,7 11725,9 11637,7 11432,3 11382,6 11341,3
29.99 37230,3 15446,0 13138,4 12297,7 11954,9 11686,7 11604,6 11404,1 11357,8 11319,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 37335,7 27515,1 23413,4 21908,1 20972,5 20458,6 20158,3 19900,4 19672,2 19596,6
3.33 37335,6 27152,1 23199,2 21711,1 20933,7 20426,9 20131,4 19877,1 19651,8 19578,3
6.66 37335,6 26782,1 22983,2 21660,8 20894,6 20395,0 20104,4 19853,8 19631,2 19559,9
9.99 37335,6 26537,6 22912,4 21462,4 20708,8 20218,8 19936,7 19693,0 19610,7 19411,8
13.33 37335,6 26156,1 22694,2 21262,7 20669,4 20186,7 19909,6 19669,6 19590,0 19393,4
16.66 37335,6 25903,4 22474,4 21211,5 20482,4 20154,5 19882,4 19646,2 19435,5 19375,0
19.99 37335,5 25510,2 22252,9 21010,4 20442,7 19977,3 19713,7 19622,6 19414,8 19356,5
23.33 37335,3 25110,0 22029,7 20958,6 20254,6 19944,9 19686,4 19598,9 19394,1 19337,9
26.66 37335,0 24844,5 21804,9 20756,1 20214,6 19912,3 19659,0 19437,5 19373,2 19189,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 37379,7 32761,6 29755,8 28363,4 27597,5 27168,4 26796,3 26577,3 26382,2 32511,2
3.33 37379,7 32632,0 29607,3 28211,1 27569,7 27026,8 26776,7 26560,3 26367,2 26191,4
6.66 37379,7 32427,4 29457,2 28175,8 27422,6 27003,7 26757,1 26543,2 26352,1 26177,9
9.99 37379,7 32210,3 29305,5 28021,8 27394,6 26980,5 26619,4 26409,9 26336,9 26164,3
13.33 37379,7 32064,3 29152,2 27986,0 27246,1 26837,6 26599,7 26392,7 26207,3 26150,7
16.66 37379,7 31838,7 29103,0 27830,4 27217,7 26814,3 26579,8 26375,5 26192,1 26137,0
19.99 37379,7 31684,7 28938,1 27794,0 27189,2 26790,8 26441,0 26358,2 26176,9 26010,9
23.33 37379,7 31446,8 28771,6 27636,8 27039,2 26646,6 26421,0 26223,7 26161,5 25997,2
26.66 37379,7 31203,5 28603,3 27599,9 27010,4 26622,9 26400,9 26206,3 26146,1 25983,5
29.99 37379,7 31039,5 28433,3 27441,1 26859,0 26599,1 26380,8 26188,9 26015,5 25969,7
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 37406,5 35474,7 33618,5 32708,9 32214,8 31854,9 31604,1 31452,7 31318,5 31196,8
3.33 37406,5 35384,0 33589,1 32686,1 32125,0 31839,5 31590,9 31441,1 31308,2 31187,5
6.66 37406,5 35316,0 33503,7 32600,8 32106,5 31750,0 31577,6 31356,0 31225,0 31178,3
9.99 37406,5 35216,2 33417,1 32577,6 32087,8 31734,4 31490,1 31344,3 31214,7 31169,0
13.33 37406,5 35113,7 33329,5 32484,0 31996,9 31718,8 31476,7 31332,6 31204,3 31087,5
16.66 37406,5 35039,4 33240,8 32460,4 31978,0 31628,3 31463,3 31320,9 31193,9 31078,1
19.99 37406,5 34930,0 33209,4 32365,6 31886,1 31612,5 31449,8 31234,8 31183,4 31068,8
23.33 37406,5 34852,3 33117,8 32341,6 31866,9 31596,6 31361,2 31223,0 31099,4 31059,4
26.66 37406,5 34738,0 33025,0 32245,5 31847,7 31505,0 31347,6 31211,1 31088,9 31049,9




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 37419,5 36628,9 35696,9 35173,8 34860,8 34614,8 34463,1 34368,5 34285,6 34210,0
3.33 37419,5 36601,1 35656,7 35129,4 34816,3 34605,0 34454,7 34321,4 34238,4 34163,7
6.66 37419,5 36565,1 35638,8 35115,2 34804,7 34595,2 34446,2 34314,0 34231,8 34157,7
9.99 37419,5 36535,9 35597,8 35069,0 34759,6 34545,8 34397,9 34306,5 34225,1 34151,7
13.33 37419,5 36497,3 35556,3 35054,6 34747,8 34535,9 34389,3 34299,0 34218,4 34145,6
16.66 37419,5 36457,0 35514,1 35007,7 34696,8 34525,9 34380,7 34291,4 34211,7 34139,6
19.99 37419,5 36424,6 35471,4 34993,0 34684,8 34475,9 34372,0 34242,6 34163,9 34133,5
23.33 37419,5 36382,2 35423,4 34945,5 34672,7 34465,8 34323,1 34235,0 34157,1 34086,6
26.66 37419,5 36344,6 35404,1 34897,4 34621,0 34455,6 34314,4 34227,3 34150,3 34080,5
29.99 37419,5 36292,9 35355,1 34882,3 34608,8 34405,0 34305,6 34219,7 34143,5 34074,3
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 37425,7 37033,8 36659,0 36392,3 36213,4 36102,8 36010,4 35955,2 35889,1 35847,4
3.33 37425,7 37022,7 36641,5 36383,9 36206,3 36082,3 36005,1 35931,8 35885,0 35843,6
6.66 37425,7 37011,4 36623,8 36362,8 36185,1 36076,2 35999,9 35927,2 35880,8 35839,9
9.99 37425,7 36999,7 36605,9 36354,2 36177,9 36070,1 35975,8 35922,5 35876,6 35836,1
13.33 37425,7 36987,7 36595,1 36332,8 36170,7 36049,2 35970,5 35917,8 35853,5 35832,3
16.66 37425,7 36975,4 36576,8 36311,1 36149,0 36043,1 35965,2 35894,1 35849,3 35809,6
19.99 37425,7 36962,7 36558,1 36302,3 36141,7 36036,9 35959,8 35889,4 35845,1 35805,8
23.33 37425,7 36949,6 36539,3 36280,3 36119,8 36015,7 35935,4 35884,7 35840,9 35802,0
26.66 37425,7 36936,2 36519,4 36271,2 36112,4 36009,5 35930,0 35879,9 35836,6 35798,1




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 37428,0 37219,4 37017,6 36909,2 36837,5 36781,3 36739,2 36707,9 36685,6 36666,9
3.33 37428,0 37213,4 37011,6 36903,7 36833,2 36777,6 36736,0 36705,1 36683,1 36664,6
6.66 37428,0 37207,3 37005,6 36898,1 36825,9 36770,8 36732,8 36702,2 36680,5 36655,7
9.99 37428,0 37201,0 36999,4 36893,0 36821,6 36767,1 36725,7 36699,4 36674,1 36653,4
13.33 37428,0 37194,6 36993,2 36887,3 36814,2 36763,3 36722,5 36692,6 36671,5 36651,1
16.66 37428,0 37187,9 36986,9 36882,1 36809,8 36755,8 36719,2 36689,7 36668,9 36648,7
19.99 37428,0 37181,0 36980,5 36876,3 36805,4 36752,1 36715,9 36686,8 36666,3 36646,4
23.33 37428,0 37174,0 36974,0 36870,9 36797,8 36748,3 36708,7 36683,9 36663,7 36644,0
26.66 37428,0 37166,7 36967,5 36865,0 36793,3 36740,6 36705,4 36681,0 36654,4 36635,0
29.99 37428,0 37159,3 36960,8 36859,6 36785,7 36736,8 36702,1 36674,1 36651,8 36632,6
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 37428,5 37316,8 37193,0 37124,1 37081,9 37053,6 37033,4 37018,2 37006,4 36997,0
3.33 37428,5 37313,6 37189,6 37121,2 37079,3 37051,4 37031,4 37016,5 37004,9 36995,6
6.66 37428,5 37310,3 37186,1 37118,1 37076,8 37049,2 37029,5 37014,7 37003,3 36994,2
9.99 37428,5 37306,9 37182,6 37115,1 37074,2 37046,9 37027,5 37013,0 37001,7 36992,8
13.33 37428,5 37303,4 37179,0 37112,0 37071,6 37044,7 37025,5 37011,2 37000,2 36991,3
16.66 37428,5 37299,8 37175,4 37108,9 37068,9 37042,4 37023,5 37009,5 36998,6 36989,9
19.99 37428,5 37296,1 37171,7 37105,8 37066,3 37040,1 37021,6 37007,7 36997,0 36988,5
23.33 37428,5 37292,3 37167,9 37102,7 37063,6 37037,8 37019,6 37005,9 36995,4 36987,0
26.66 37428,5 37288,4 37164,1 37099,5 37060,9 37035,5 37017,5 37004,1 36993,8 36985,6
29.99 37428,5 37284,4 37160,2 37096,2 37058,2 37033,2 37015,5 37002,4 36992,2 36984,1
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -8311,2 -2808,7 -1905,6 -1702,8 -1405,1 -1353,5 -1085,4 -891,9 -1089,7 -974,5
3.33 -6127,3 -2692,4 -1804,9 -1398,2 -1170,2 -1147,5 -924,4 -1070,7 -948,3 -852,5
6.66 -3949,6 -2297,6 -1692,5 -1400,6 -1234,6 -965,3 -1054,1 -921,9 -822,2 -744,2
9.99 -1860,2 -2165,8 -1566,0 -1135,1 -1021,0 -1041,3 -895,5 -790,6 -711,5 -649,6
13.33 -48,9 -2003,6 -1222,9 -1105,8 -837,1 -868,9 -757,2 -676,8 -616,2 -764,3
16.66 1158,1 -1631,3 -1097,4 -879,5 -842,1 -720,8 -639,3 -738,4 -693,6 -658,6
19.99 1265,0 -1415,6 -952,6 -814,7 -679,4 -717,5 -661,3 -620,9 -590,5 -566,8
23.33 1,3 -1050,1 -785,9 -627,7 -628,6 -578,7 -545,2 -521,1 -503,0 -488,9
26.66 -2022,7 -752,0 -594,5 -522,9 -486,5 -464,5 -449,7 -439,2 -431,2 -425,0
29.99 -398,3 -376,1 -375,6 -375,4 -375,3 -375,2 -375,2 -375,2 -375,1 -375,1
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -18084,4 -7716,8 -6282,9 -6026,2 -5881,6 -5447,3 -5724,4 -6680,1 -5640,6 -4631,3
3.33 -15911,8 -6755,9 -5897,7 -6058,7 -4884,6 -6192,0 -4782,1 -5748,0 -4726,8 -3732,0
6.66 -13738,3 -6267,8 -5533,9 -5020,0 -5290,1 -5231,0 -5864,1 -4826,6 -3822,5 -5772,0
9.99 -11563,8 -5382,3 -5191,1 -5078,5 -4315,2 -4284,5 -4932,5 -3915,8 -5550,0 -4875,3
13.33 -9388,0 -4973,8 -4869,3 -4072,6 -4740,5 -5048,2 -4013,2 -3015,8 -4650,3 -3987,1
16.66 -7211,2 -4607,1 -4568,0 -4156,5 -3787,8 -4117,1 -3106,4 -4426,1 -3760,1 -3107,3
19.99 -5034,8 -3835,9 -3524,3 -3183,9 -4232,2 -3200,8 -4203,2 -3533,4 -2879,5 -2236,2
23.33 -2863,5 -3547,1 -3263,5 -3292,7 -3301,9 -3982,1 -3307,1 -2651,6 -2008,4 -4284,1
26.66 -716,1 -2854,5 -3022,8 -3416,1 -2390,2 -3081,4 -2423,7 -1780,7 -3743,2 -3415,4




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -24391,0 -13519,2 -12543,9 -12158,4 -11318,0 -11820,4 -11731,3 -12297,3 -10990,5 -12521,5
3.33 -22219,9 -12364,4 -11586,0 -10635,6 -11106,2 -10367,1 -10296,6 -10874,8 -9581,1 -11117,2
6.66 -20048,7 -10924,0 -10000,1 -10083,2 -9634,0 -10509,1 -8869,3 -9458,7 -10690,2 -9718,1
9.99 -17877,5 -9836,2 -9077,5 -8582,5 -9451,7 -9068,2 -9343,9 -8049,1 -9287,0 -8324,1
13.33 -15706,1 -8452,8 -8176,6 -8060,5 -7995,9 -7636,2 -7926,4 -8858,7 -7889,6 -6935,3
16.66 -13534,6 -7435,3 -7297,8 -7560,1 -6550,9 -7812,7 -6516,5 -7456,9 -6497,9 -8388,2
19.99 -11362,9 -6458,4 -6441,1 -6091,2 -6404,1 -6393,3 -7026,8 -6061,6 -5112,1 -7004,4
23.33 -9191,0 -5168,2 -4932,1 -5621,6 -4975,9 -4983,0 -5626,8 -4673,0 -6263,1 -5625,8
26.66 -7018,9 -4266,5 -4113,0 -4176,1 -4858,9 -5194,2 -4234,4 -5521,9 -4883,6 -4252,4
29.99 -4847,0 -3041,8 -3316,7 -3737,8 -3447,8 -3796,7 -2849,8 -4141,1 -3509,9 -2884,3
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -28170,4 -18674,6 -17274,6 -16358,9 -16559,0 -16405,1 -15834,6 -15756,3 -16166,5 -14947,7
3.33 -25999,3 -17081,9 -15860,5 -15239,7 -14797,3 -14663,5 -14107,5 -14039,4 -14456,9 -13245,4
6.66 -23828,3 -15513,3 -14461,8 -13453,9 -13041,9 -12927,1 -12384,9 -12326,4 -12750,8 -11546,2
9.99 -21657,2 -13765,3 -12630,7 -12357,6 -12214,6 -12361,1 -12066,6 -12259,8 -11048,2 -11965,0
13.33 -19486,2 -12240,9 -11256,7 -11278,4 -10470,1 -10633,5 -10351,2 -10552,8 -9349,1 -10270,1
16.66 -17315,1 -10529,3 -9898,6 -9513,3 -9666,9 -8911,2 -8640,4 -8849,8 -9542,9 -8578,4
19.99 -15144,0 -9051,8 -8556,9 -8457,8 -7933,6 -8374,7 -8353,3 -7150,7 -7848,9 -6889,9
23.33 -12972,9 -7602,2 -7231,5 -6707,5 -7154,8 -6661,3 -6649,7 -5455,7 -6158,4 -5204,6
26.66 -10801,8 -5951,3 -5922,9 -5676,1 -5432,8 -4953,4 -4950,7 -5426,8 -4471,5 -5665,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -30617,2 -23889,2 -22059,7 -21496,5 -21243,8 -20779,9 -20978,7 -20743,4 -20841,1 -21273,6
3.33 -28446,1 -21895,4 -20319,1 -19984,9 -19314,8 -19635,1 -19074,2 -18846,4 -18949,8 -19386,5
6.66 -26275,1 -20000,2 -18587,8 -18037,5 -17996,3 -17723,2 -17172,3 -16951,8 -17060,5 -17501,3
9.99 -24104,0 -18127,3 -16866,3 -16541,3 -16074,1 -15814,5 -16214,5 -16165,5 -15173,4 -15618,1
13.33 -21933,0 -16171,2 -15154,5 -14602,7 -14772,2 -14690,4 -14317,5 -14275,0 -14563,9 -13736,7
16.66 -19761,9 -14322,7 -13186,5 -13122,2 -12857,1 -12787,4 -12423,1 -12386,9 -12680,3 -11857,3
19.99 -17590,9 -12389,2 -11514,4 -11192,6 -10945,7 -10887,6 -11487,7 -10501,2 -10798,9 -11429,8
23.33 -15419,8 -10571,4 -9852,9 -9728,3 -9664,0 -9784,6 -9598,3 -9740,8 -8919,6 -9553,5
26.66 -13248,8 -8769,2 -8202,3 -7807,9 -7759,9 -7890,6 -7711,6 -7859,3 -7042,5 -7679,2
29.99 -11077,7 -6870,5 -6562,6 -6359,9 -6495,4 -6000,1 -5827,8 -5980,2 -6462,3 -5806,8
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -32100,4 -28251,1 -26861,6 -26275,0 -25826,0 -25703,8 -25648,9 -25373,3 -25277,4 -25361,0
3.33 -29929,4 -26185,5 -24791,7 -24231,4 -24103,5 -23685,7 -23637,9 -23367,6 -23275,8 -23362,6
6.66 -27758,4 -24098,8 -22841,6 -22388,1 -22077,4 -22073,0 -21628,5 -21945,3 -21947,4 -21365,4
9.99 -25587,3 -22048,9 -20896,7 -20349,7 -20053,6 -20058,5 -20115,5 -19942,4 -19948,2 -19369,3
13.33 -23416,3 -20005,2 -18957,1 -18538,1 -18342,6 -18046,0 -18109,2 -17940,9 -17950,3 -18138,9
16.66 -21245,2 -17934,5 -17023,0 -16505,1 -16323,1 -16445,4 -16104,6 -15940,8 -15953,7 -16145,0
19.99 -19074,2 -15905,2 -14969,9 -14702,6 -14621,7 -14436,5 -14101,7 -14533,7 -13958,4 -14152,2
23.33 -16903,1 -13845,2 -13048,1 -12675,1 -12606,6 -12429,6 -12603,2 -12536,4 -12647,3 -12160,7
26.66 -14732,1 -11829,0 -11132,1 -10882,1 -10594,0 -10841,5 -10603,4 -10540,6 -10654,4 -10170,3




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -32826,4 -30902,0 -29870,3 -29364,1 -29032,4 -28964,9 -28825,9 -28591,0 -28442,4 -28389,3
3.33 -30655,3 -28763,0 -27797,6 -27350,6 -27067,7 -26885,4 -26751,3 -26788,0 -26692,9 -26686,3
6.66 -28484,3 -26633,1 -25685,6 -25255,5 -24982,7 -24807,1 -24677,7 -24717,8 -24625,5 -24621,0
9.99 -26313,3 -24498,5 -23617,4 -23249,5 -23022,6 -22915,3 -22832,7 -22648,6 -22558,9 -22556,5
13.33 -24142,2 -22374,2 -21551,8 -21157,5 -20940,3 -20839,2 -20761,0 -20580,2 -20493,0 -20492,6
16.66 -21971,2 -20253,3 -19488,9 -19156,3 -19005,1 -18764,3 -18690,3 -18512,7 -18428,0 -18429,5
19.99 -19800,1 -18126,7 -17428,9 -17067,6 -16925,4 -16879,1 -16620,6 -16726,6 -16687,8 -16367,1
23.33 -17629,1 -16011,4 -15380,5 -15071,2 -14847,1 -14806,4 -14783,5 -14660,9 -14624,3 -14674,5
26.66 -15458,0 -13893,6 -13280,7 -13078,0 -12918,5 -12735,0 -12715,8 -12596,0 -12561,6 -12613,5
29.99 -13287,0 -11791,3 -11237,5 -10994,5 -10843,0 -10856,5 -10649,2 -10532,0 -10499,7 -10553,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -33168,3 -32401,8 -31770,1 -31462,6 -31301,1 -31152,4 -31095,5 -30975,3 -31021,2 -30994,2
3.33 -30997,3 -30244,1 -29643,1 -29335,3 -29180,5 -29095,9 -28982,7 -28975,4 -28912,6 -28887,2
6.66 -28826,2 -28087,4 -27517,5 -27239,0 -27106,7 -26980,5 -26870,4 -26865,5 -26804,6 -26780,6
9.99 -26655,2 -25931,8 -25393,2 -25113,4 -24987,6 -24865,8 -24852,6 -24756,2 -24697,0 -24674,4
13.33 -24484,1 -23777,4 -23258,1 -23019,6 -22869,4 -22812,4 -22741,6 -22647,3 -22719,9 -22568,7
16.66 -22313,1 -21624,2 -21136,2 -20927,2 -20798,8 -20699,1 -20631,1 -20651,5 -20613,3 -20611,5
19.99 -20142,0 -19472,2 -19015,8 -18804,6 -18682,2 -18586,4 -18521,3 -18543,8 -18507,1 -18506,6
23.33 -17971,0 -17321,5 -16896,8 -16714,7 -16614,1 -16536,2 -16507,6 -16436,5 -16401,5 -16402,2
26.66 -15800,0 -15172,1 -14780,3 -14594,1 -14499,1 -14425,0 -14399,0 -14329,9 -14296,3 -14298,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -33295,6 -33032,3 -32775,8 -32602,3 -32483,7 -32415,2 -32368,4 -32328,7 -32282,3 -32245,1
3.33 -31124,6 -30868,3 -30623,5 -30458,0 -30342,8 -30277,2 -30232,6 -30194,4 -30149,4 -30113,1
6.66 -28953,6 -28705,0 -28471,8 -28314,3 -28211,0 -28151,1 -28097,1 -28060,5 -28016,7 -28026,9
9.99 -26782,5 -26542,2 -26320,8 -26170,1 -26071,0 -26013,9 -25978,9 -25926,9 -25907,8 -25895,4
13.33 -24611,5 -24380,0 -24170,4 -24027,5 -23940,4 -23877,2 -23844,1 -23814,0 -23775,6 -23764,3
16.66 -22440,4 -22218,4 -22020,7 -21884,4 -21801,3 -21754,7 -21709,7 -21681,0 -21643,8 -21633,3
19.99 -20269,4 -20057,6 -19871,6 -19743,0 -19662,7 -19618,7 -19575,7 -19548,4 -19512,3 -19502,7
23.33 -18098,3 -17897,4 -17723,3 -17601,1 -17533,7 -17483,3 -17459,3 -17416,1 -17381,1 -17372,3
26.66 -15927,3 -15738,0 -15575,7 -15460,9 -15396,2 -15362,3 -15326,0 -15284,2 -15290,7 -15288,5
29.99 -13756,2 -13579,3 -13428,8 -13320,1 -13268,3 -13227,6 -13193,1 -13173,2 -13160,1 -13158,6
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -33324,6 -33225,4 -33115,4 -33054,0 -33016,3 -32990,9 -32972,7 -32959,0 -32948,2 -32939,6
3.33 -31153,6 -31058,1 -30955,2 -30898,2 -30863,3 -30839,8 -30823,0 -30810,3 -30800,4 -30792,4
6.66 -28982,6 -28891,2 -28795,3 -28742,7 -28710,5 -28688,9 -28673,5 -28661,8 -28652,7 -28645,4
9.99 -26811,5 -26724,6 -26635,8 -26587,4 -26558,0 -26538,3 -26524,2 -26513,5 -26505,2 -26498,5
13.33 -24640,5 -24558,3 -24476,7 -24432,6 -24405,8 -24387,9 -24375,1 -24365,4 -24357,9 -24351,8
16.66 -22469,4 -22392,4 -22317,9 -22278,0 -22253,9 -22237,8 -22226,2 -22217,5 -22210,7 -22205,2
19.99 -20298,4 -20226,8 -20159,6 -20123,8 -20102,3 -20087,9 -20077,6 -20069,8 -20063,8 -20058,9
23.33 -18127,3 -18061,6 -18001,6 -17970,0 -17951,0 -17938,3 -17929,2 -17922,3 -17917,0 -17912,6
26.66 -15956,3 -15896,8 -15844,1 -15816,5 -15799,9 -15788,9 -15781,0 -15775,1 -15770,4 -15766,6
29.99 -13785,2 -13732,5 -13687,0 -13663,4 -13649,2 -13639,8 -13633,1 -13628,0 -13624,0 -13620,7
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 28493,0 -1778,7 -1645,9 -1609,3 -1356,2 -1329,6 -1067,4 -878,1 -1084,5 -970,6
3.33 30535,1 -1897,8 -1606,1 -1314,6 -1126,6 -1126,2 -908,3 -1064,7 -943,6 -849,0
6.66 32449,6 -1651,9 -1546,8 -1345,6 -1209,2 -946,7 -1047,2 -916,6 -818,1 -741,1
9.99 33792,7 -1707,5 -1465,7 -1087,7 -999,1 -1033,3 -889,5 -786,0 -707,9 -647,0
13.33 33737,3 -1703,2 -1138,6 -1079,5 -818,8 -862,3 -752,2 -673,0 -613,3 -764,3
16.66 31159,1 -1422,7 -1046,6 -858,4 -834,8 -715,5 -635,3 -738,4 -693,6 -658,6
19.99 24739,9 -1310,1 -927,1 -806,7 -673,9 -717,5 -661,3 -620,9 -590,5 -566,8
23.33 14528,5 -996,7 -777,4 -622,4 -628,6 -578,7 -545,2 -521,1 -503,0 -488,9
26.66 3048,6 -743,0 -594,5 -522,9 -486,5 -464,5 -449,7 -439,2 -431,2 -425,0
29.99 -398,3 -376,1 -375,6 -375,4 -375,3 -375,2 -375,2 -375,2 -375,1 -375,1
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 19064,0 1502,0 -2,5 -779,2 -1134,7 -971,8 -1464,2 -2597,9 -1618,3 -659,6
3.33 21232,2 2110,3 146,6 -1001,4 -182,3 -1862,6 -550,9 -1690,1 -726,0 220,7
6.66 23397,4 2084,9 276,8 -22,6 -750,6 -936,2 -1764,6 -793,2 156,9 -1921,2
9.99 25557,2 2621,7 388,2 -267,8 180,2 -24,5 -861,4 93,0 -1680,7 -1043,3
13.33 27706,1 2525,6 481,3 678,7 -405,4 -931,4 29,2 968,4 -802,2 -173,9
16.66 29834,1 2394,2 556,5 411,1 503,7 -34,6 907,2 -560,6 66,8 686,9
19.99 31922,1 2827,2 1510,5 1324,7 -98,5 847,1 -318,2 307,9 926,1 1539,1
23.33 33933,1 2631,1 1549,2 1035,4 788,8 -74,6 549,5 1165,3 1775,8 -608,2
26.66 35759,6 2994,1 1570,8 734,0 1657,1 792,1 1404,4 2011,7 -66,4 241,8




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 12876,4 5789,1 2598,7 1518,8 1694,0 665,4 454,8 -365,3 853,2 -878,6
3.33 15047,4 6456,8 3299,0 2978,4 1702,1 2079,9 1856,9 1029,3 2238,0 503,9
6.66 17218,3 7570,3 4793,0 3306,3 3126,1 1749,3 3251,5 2417,4 971,9 1881,2
9.99 19389,0 8162,1 5457,0 4743,3 3104,7 3151,4 2600,7 3799,0 2350,6 3253,3
13.33 21559,5 9211,9 6098,6 5040,6 4512,2 4544,4 3985,6 2823,4 3723,5 4620,1
16.66 23729,5 9725,4 6717,7 5316,0 5908,5 4179,5 5362,8 4197,3 5090,4 3018,9
19.99 25898,4 10193,6 7314,0 6721,0 5851,8 5559,9 4676,4 5564,4 6451,5 4380,9
23.33 28065,2 11141,2 8728,8 6965,5 7231,2 6931,0 6043,7 6924,8 5144,1 5737,6
26.66 30228,0 11527,5 9286,8 8346,6 7144,9 6531,7 7403,2 5910,4 6499,0 7088,9
29.99 32383,3 12404,2 9821,8 8559,8 8507,1 7890,0 8754,8 7263,0 7847,9 8434,9
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 9165,3 8840,6 6138,8 5549,2 4413,5 4053,5 4323,7 4144,1 3505,7 4648,9
3.33 11336,3 10070,2 7338,7 6471,4 6136,3 5763,4 6023,9 5837,7 5194,8 6332,9
6.66 13507,3 11268,8 8521,5 8206,9 7852,6 7467,9 7719,5 7527,4 6880,4 8013,7
9.99 15678,4 12772,3 10281,7 9104,7 8494,2 7857,6 7870,0 7433,2 8562,5 7446,8
13.33 17849,4 13915,2 11437,5 9984,2 10199,3 9553,2 9558,4 9116,8 10240,9 9123,3
16.66 20020,4 15374,1 12575,7 11698,2 10815,6 11243,3 11242,0 10796,4 9892,6 10796,5
19.99 22191,4 16458,4 13696,0 12552,6 12509,1 11602,6 11360,4 12471,9 11566,0 12466,6
23.33 24362,4 17507,8 14798,2 14251,2 13099,9 13283,6 13036,7 14143,2 13235,7 14133,3
26.66 26533,2 18893,2 15882,0 15080,0 14781,8 14958,9 14708,3 14010,6 14901,7 13524,0




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 6762,6 8872,4 7696,1 6866,9 6353,6 6388,5 5817,6 5833,9 5541,1 11237,5
3.33 8933,6 10736,6 9288,2 8226,2 8254,9 7391,7 7702,6 7713,9 7417,4 6804,9
6.66 11104,7 12427,2 10869,3 10138,3 9426,3 9280,5 9584,7 9591,4 9291,5 8676,5
9.99 13275,7 14083,0 12439,2 11480,5 11320,4 11166,0 10404,9 10244,3 11163,5 10546,2
13.33 15446,8 15893,1 13997,7 13383,3 12473,9 12147,2 12282,2 12117,7 11643,5 12413,9
16.66 17617,8 17516,0 15916,5 14708,2 14360,7 14026,9 14156,7 13988,6 13511,8 14279,7
19.99 19788,9 19295,5 17423,8 16601,4 16243,4 15903,2 14953,2 15857,0 15378,0 14581,1
23.33 21959,9 20875,4 18918,7 17908,6 17375,2 16862,0 16822,7 16482,9 17241,9 16443,7
26.66 24131,0 22434,3 20401,0 19792,0 19250,5 18732,3 18689,3 18347,0 19103,6 18304,2
29.99 26302,0 24169,0 21870,7 21081,2 20363,7 20599,1 20553,0 20208,7 19553,3 20162,8
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 5306,0 7223,6 6756,9 6433,8 6388,7 6151,1 5955,2 6079,4 6041,1 5835,8
3.33 7477,1 9198,4 8797,4 8454,7 8021,5 8153,7 7953,0 8073,5 8032,4 7825,0
6.66 9648,1 11217,2 10662,1 10212,7 10029,0 9676,9 9949,1 9410,6 9277,6 9812,9
9.99 11819,2 13167,2 12520,5 12227,9 12034,2 11675,9 11374,6 11401,9 11266,5 11799,6
13.33 13990,2 15108,5 14372,4 13945,9 13654,3 13672,8 13367,5 13391,8 13254,0 12948,6
16.66 16161,3 17105,0 16217,8 15955,3 15654,9 15182,8 15358,6 15380,1 15240,2 14933,2
19.99 18332,3 19024,8 18239,6 17662,9 17264,4 17175,9 17348,1 16701,1 17225,1 16916,5
23.33 20503,4 21007,1 20069,7 19666,4 19260,3 19167,0 18758,1 18686,6 18452,1 18898,7
26.66 22674,4 22908,9 21892,9 21363,5 21253,7 20663,5 20744,2 20670,5 20434,5 20879,6




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 4593,2 5726,9 5826,6 5809,7 5828,4 5649,9 5637,2 5777,5 5843,2 5820,7
3.33 6764,2 7838,1 7859,1 7778,8 7748,7 7719,6 7703,3 7533,4 7545,5 7477,4
6.66 8935,3 9932,0 9953,2 9859,7 9822,0 9788,1 9768,5 9596,1 9606,2 9536,7
9.99 11106,3 12037,3 11980,4 11819,6 11736,9 11630,5 11565,2 11657,9 11666,2 11595,2
13.33 13277,3 14123,1 14004,5 13897,0 13807,5 13696,7 13628,3 13718,8 13725,4 13653,0
16.66 15448,4 16203,7 16025,2 15851,5 15691,7 15761,6 15690,4 15778,7 15783,7 15710,1
19.99 17619,4 18297,9 18042,6 17925,4 17759,4 17596,8 17751,4 17516,0 17476,1 17766,4
23.33 19790,5 20370,8 20043,0 19874,3 19825,6 19659,4 19539,6 19574,1 19532,8 19412,1
26.66 21961,5 22451,0 22123,4 21819,4 21702,5 21720,7 21598,6 21631,3 21588,7 21467,0
29.99 24132,6 24501,6 24117,6 23887,8 23765,7 23548,5 23656,5 23687,6 23643,8 23521,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 4257,4 4631,9 4888,9 4929,7 4912,3 4950,4 4914,9 4979,8 4868,0 4853,2
3.33 6428,4 6778,6 6998,4 7048,6 7025,9 6986,3 7022,5 6956,4 6972,3 6956,5
6.66 8599,5 8924,0 9106,3 9123,8 9078,4 9095,7 9129,5 9061,6 9076,2 9059,3
9.99 10770,5 11067,9 11212,7 11240,7 11190,3 11204,3 11123,2 11166,3 11179,6 11161,7
13.33 12941,6 13210,3 13337,0 13313,2 13301,3 13236,8 13228,9 13270,4 13133,6 13263,6
16.66 15112,6 15351,2 15440,5 15383,9 15350,2 15344,0 15334,1 15242,6 15236,1 15198,2
19.99 17283,7 17490,5 17542,3 17497,7 17459,5 17450,4 17438,5 17345,6 17338,0 17299,2
23.33 19454,7 19628,2 19642,5 19565,6 19505,7 19479,5 19427,9 19448,1 19439,4 19399,8
26.66 21625,8 21764,0 21739,1 21677,1 21613,3 21584,4 21531,1 21550,0 21540,3 21499,9




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 4132,4 4187,1 4241,8 4306,9 4353,7 4366,1 4370,8 4379,2 4403,3 4421,8
3.33 6303,4 6345,1 6388,1 6445,7 6490,4 6500,4 6503,4 6510,6 6533,7 6551,5
6.66 8474,5 8502,4 8533,8 8583,8 8614,9 8619,7 8635,7 8641,7 8663,9 8628,8
9.99 10645,5 10658,9 10678,7 10722,9 10750,6 10753,1 10746,8 10772,4 10766,3 10758,0
13.33 12816,5 12814,6 12822,9 12859,8 12873,8 12886,1 12878,3 12878,6 12895,9 12886,8
16.66 14987,6 14969,4 14966,3 14997,7 15008,5 15001,2 15009,5 15008,7 15025,1 15015,4
19.99 17158,6 17123,5 17108,9 17133,3 17142,6 17133,3 17140,2 17138,4 17154,0 17143,7
23.33 19329,7 19276,6 19250,8 19269,9 19264,1 19265,0 19249,4 19267,8 19282,6 19271,7
26.66 21500,7 21428,8 21391,8 21404,2 21397,2 21378,4 21379,4 21396,8 21363,7 21346,5
29.99 23671,8 23580,0 23532,0 23539,4 23517,4 23509,2 23509,0 23500,9 23491,7 23474,0
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 











5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 4103,9 4091,5 4077,6 4070,1 4065,6 4062,7 4060,7 4059,2 4058,2 4057,4
3.33 6274,9 6255,5 6234,4 6223,0 6216,1 6211,6 6208,4 6206,2 6204,5 6203,2
6.66 8446,0 8419,1 8390,8 8375,5 8366,3 8360,2 8356,0 8352,9 8350,6 8348,8
9.99 10617,0 10582,3 10546,8 10527,7 10516,2 10508,6 10503,3 10499,5 10496,5 10494,3
13.33 12788,1 12745,1 12702,3 12679,5 12665,8 12656,8 12650,5 12645,8 12642,3 12639,5
16.66 14959,1 14907,4 14857,4 14830,9 14815,1 14804,6 14797,3 14791,9 14787,9 14784,7
19.99 17130,2 17069,3 17012,1 16982,0 16964,0 16952,2 16944,0 16937,9 16933,2 16929,6
23.33 19301,2 19230,7 19166,3 19132,7 19112,7 19099,6 19090,4 19083,6 19078,4 19074,4
26.66 21472,3 21391,6 21320,0 21283,0 21261,0 21246,6 21236,5 21229,1 21223,4 21219,0
29.99 23643,3 23552,0 23473,3 23432,9 23409,0 23393,4 23382,4 23374,4 23368,2 23363,4
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 40950,2 8070,6 4044,1 2318,0 1732,1 1156,0 1149,9 1145,4 576,1 574,8
3.33 44332,6 7065,0 3521,6 2338,2 1748,9 1194,8 1162,2 633,1 617,0 604,4
6.66 47532,7 6484,9 3008,7 1848,4 1270,5 1192,7 694,8 659,0 632,0 610,9
9.99 50271,6 5436,3 2508,7 1794,9 1246,8 764,0 700,8 655,3 621,0 594,2
13.33 51984,3 4401,9 2355,6 1347,7 1171,6 742,2 672,1 621,8 583,8 232,7
16.66 51672,0 3677,3 1833,5 1220,1 782,8 678,7 608,6 298,7 261,8 233,1
19.99 47713,9 2656,5 1332,9 822,0 667,2 375,2 313,6 269,4 236,1 210,2
23.33 38190,9 1843,6 857,7 619,9 364,6 292,8 244,7 210,1 184,1 163,8
26.66 21467,7 879,7 412,3 277,7 209,4 168,1 140,4 120,5 105,6 93,9
29.99 57,3 2,7 1,4 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 25125,6 19284,2 16815,2 15349,6 14583,8 14676,1 13796,2 11916,4 13394,3 14872,5
3.33 28692,3 20215,3 17047,8 15008,4 16001,4 13267,5 15192,4 13316,3 14779,8 16246,7
6.66 32254,9 20348,0 17239,5 16428,4 15108,8 14665,4 13256,3 14698,2 16149,3 12784,1
9.99 35809,5 21117,9 17390,6 16038,9 16486,8 16038,3 14633,5 16062,0 13187,9 14153,3
13.33 39348,5 21081,3 17501,5 17399,5 15558,2 14595,4 15989,6 17407,5 14549,0 15508,2
16.66 42857,1 20955,7 17572,6 16962,4 16896,4 15940,9 17324,4 14950,6 15894,0 16848,7
19.99 46306,6 21477,4 18860,8 18262,4 15933,1 17260,8 15361,1 16283,0 17222,9 18174,9
23.33 49642,1 21182,1 18853,0 17778,6 17231,1 15785,6 16676,7 17597,0 18535,5 14697,6
26.66 52744,1 21531,6 18805,9 17268,1 18496,9 17077,9 17970,7 18892,2 15559,9 16019,0




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 14761,1 20230,6 18143,0 17268,6 17835,6 16496,7 16293,3 15107,0 17064,2 14392,6
3.33 18331,7 21775,4 19485,0 19603,5 18047,9 18777,0 18559,5 17365,5 19310,4 16637,8
6.66 21902,2 23782,1 21858,7 20338,3 20334,7 18430,5 20813,0 19613,0 17411,7 18874,4
9.99 25472,5 25196,4 23135,7 22633,6 20496,7 20689,0 19935,8 21849,5 19647,2 21102,3
13.33 29042,4 27088,3 24373,5 23315,1 22754,5 22932,4 22172,3 20433,2 21872,9 23321,5
16.66 32611,6 28365,4 25571,7 23959,2 24993,6 22527,1 24395,9 22656,2 24088,9 20864,2
19.99 36179,2 29564,3 26729,7 26197,2 25094,3 24748,4 23458,5 24868,1 26295,0 23074,8
23.33 39743,9 31269,4 28959,6 26787,2 27303,7 26954,1 25664,9 27068,7 24326,1 25276,6
26.66 43302,8 32321,3 30048,6 28983,3 27353,4 26489,7 27858,2 25586,5 26521,3 27469,5
29.99 46850,4 33894,7 31096,3 29518,4 29532,7 28672,9 30038,3 27773,4 28706,6 29653,5
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 8545,4 17442,3 17125,7 17511,8 16563,9 16426,6 17096,6 17028,6 16203,4 18091,0
3.33 12116,1 19870,0 19315,7 19250,1 19381,1 19224,4 19880,2 19802,8 18971,2 20851,3
6.66 15686,8 22252,5 21478,5 22085,6 22187,4 22013,3 22656,2 22570,3 21733,1 23606,3
9.99 19257,5 24925,5 24351,9 23784,0 23464,8 22874,8 23120,3 22627,8 24489,2 22875,7
13.33 22828,1 27223,9 26470,0 25453,5 26251,9 25648,5 25883,9 25385,1 27239,2 25623,4
16.66 26398,8 29825,5 28559,8 28251,9 27488,5 28413,1 28639,8 28135,7 26873,7 28365,8
19.99 29969,4 32034,6 30620,8 29880,2 30256,0 29224,8 29051,7 30879,4 29615,1 31102,8
23.33 33539,9 34191,4 32652,7 32652,2 31451,1 31973,9 31795,1 33616,3 32350,5 33834,4
26.66 37110,3 36674,2 34654,8 34238,8 34198,8 34713,6 34530,5 33610,7 35079,8 33034,4




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 4521,3 12043,3 13236,2 13309,8 13280,0 13759,3 13234,7 13477,2 13205,7 12406,6
3.33 8092,0 15213,7 16006,0 15735,2 16404,6 15600,6 16332,5 16566,9 16289,5 15486,1
6.66 11662,7 18218,3 18759,0 18877,6 18523,4 18704,6 19425,7 19652,6 19369,7 18562,3
9.99 15233,3 21189,1 21494,7 21276,4 21635,9 21803,1 20964,9 20914,0 22446,4 21635,4
13.33 18804,0 24294,2 24212,8 24403,3 23726,7 23609,7 24049,9 23992,8 23420,4 24705,2
16.66 22374,7 27218,5 27367,4 26775,0 26827,0 26698,4 27130,3 27067,4 26491,1 27771,7
19.99 25945,4 30273,2 30033,0 29885,9 29920,6 29781,4 28632,1 30137,9 29558,1 28448,9
23.33 29516,1 33126,7 32680,0 32229,9 31977,1 31552,7 31704,1 31356,1 32621,4 31510,2
26.66 33086,8 35950,5 35307,9 35324,4 35058,1 34625,7 34771,3 34419,6 35681,0 34568,1
29.99 36657,5 38937,0 37916,4 37640,2 37085,6 37692,9 37833,7 37478,8 36606,3 37622,7
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 2066,8 6549,9 7676,4 8083,3 8527,2 8558,2 8476,5 8810,4 8861,8 8623,3
3.33 5637,5 9888,2 11035,8 11409,0 11330,8 11852,9 11762,9 12090,5 12137,3 11895,2
6.66 9208,2 13263,0 14197,1 14389,7 14633,9 14454,0 15046,5 14372,9 14261,4 15165,2
9.99 12778,9 16575,5 17349,2 17706,1 17933,1 17742,6 17481,1 17648,6 17532,9 18433,1
13.33 16349,6 19876,1 20491,7 20648,7 20717,1 21027,8 20759,4 20921,7 20802,2 20391,6
16.66 19920,3 23216,1 23624,6 23955,5 24008,7 23608,0 24034,9 24192,4 24069,4 23656,0
19.99 23491,0 26481,9 26953,0 26882,2 26776,4 26886,9 27307,6 26448,8 27334,3 26918,4
23.33 27061,7 29800,5 30054,8 30179,2 30060,2 30162,5 29717,4 29714,9 29428,9 30178,8
26.66 30632,4 33040,7 33146,2 33089,8 33339,9 32721,4 32984,6 32978,4 32689,8 33437,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 851,2 3044,7 4016,7 4495,5 4818,9 4787,2 4939,5 5274,8 5484,6 5518,0
3.33 4421,9 6532,6 7394,4 7786,0 8020,2 8192,6 8338,8 8228,7 8324,2 8278,3
6.66 7992,6 10004,9 10841,4 11210,6 11431,9 11596,0 11736,5 11622,2 11714,4 11666,0
9.99 11563,3 13484,0 14210,9 14479,3 14625,1 14692,2 14757,8 15014,1 15103,3 15052,4
13.33 15133,9 16943,4 17575,4 17898,2 18032,2 18091,8 18152,1 18404,6 18490,8 18437,6
16.66 18704,6 20394,1 20935,0 21158,5 21196,9 21489,4 21544,8 21793,5 21877,0 21821,6
19.99 22275,3 23855,2 24289,5 24571,6 24599,3 24574,5 24935,7 24695,2 24700,6 25204,4
23.33 25846,0 27294,5 27629,9 27823,4 27999,3 27968,2 27943,8 28081,2 28084,2 27947,0
26.66 29416,7 30741,2 31054,7 31069,5 31152,8 31359,7 31331,3 31465,7 31466,4 31327,4
29.99 32987,4 34161,2 34385,7 34473,6 34547,9 34433,5 34717,0 34848,7 34847,3 34706,7
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 274,7 1022,8 1609,2 1878,6 2027,1 2174,2 2185,0 2347,4 2247,7 2275,7
3.33 3845,3 4555,5 5092,2 5365,1 5504,4 5537,5 5652,3 5629,7 5709,5 5735,5
6.66 7416,0 8086,0 8573,0 8800,2 8896,9 9007,8 9118,5 9092,9 9170,4 9194,6
9.99 10986,7 11614,2 12051,4 12283,4 12371,6 12476,9 12429,2 12555,3 12630,6 12653,0
13.33 14557,4 15140,1 15547,2 15714,3 15844,8 15834,8 15893,4 16016,7 15876,0 16110,7
16.66 18128,1 18663,5 19021,0 19142,6 19231,7 19301,5 19356,6 19292,2 19334,5 19324,0
19.99 21698,8 22184,3 22492,3 22620,7 22702,1 22767,0 22818,7 22751,8 22792,2 22780,2
23.33 25269,5 25702,5 25961,0 26044,6 26084,6 26119,3 26122,5 26210,5 26249,1 26235,6
26.66 28840,2 29217,8 29421,8 29519,1 29552,1 29582,4 29582,6 29668,3 29705,2 29690,3




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 54,3 203,3 350,7 497,8 590,8 652,9 682,3 706,0 753,2 787,8
3.33 3625,0 3753,7 3881,9 4014,0 4105,8 4163,9 4190,4 4212,0 4257,5 4290,8
6.66 7195,7 7302,8 7412,0 7529,1 7605,6 7655,2 7697,9 7717,5 7761,4 7718,6
9.99 10766,4 10850,8 10940,8 11048,2 11118,9 11164,7 11169,3 11222,4 11215,5 11220,8
13.33 14337,1 14397,4 14468,5 14561,2 14616,8 14673,6 14675,5 14684,2 14718,4 14722,5
16.66 17907,8 17942,8 17994,9 18078,3 18128,5 18152,8 18181,2 18188,0 18220,8 18223,8
19.99 21478,5 21486,7 21520,0 21589,2 21639,3 21660,2 21686,2 21691,2 21722,7 21724,6
23.33 25049,2 25029,3 25043,9 25104,2 25134,3 25166,8 25154,4 25193,9 25224,1 25225,0
26.66 28619,9 28570,3 28566,5 28612,9 28643,4 28643,3 28658,1 28696,0 28658,1 28648,7
29.99 32190,6 32109,8 32087,7 32125,8 32136,4 32148,5 32161,2 32154,2 32158,5 32148,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Rev
0 0,5 2,0 3,5 4,9 6,4 7,8 9,3 10,8 12,2 13,7
3.33 3571,2 3561,7 3551,4 3546,3 3543,8 3542,6 3542,1 3542,1 3542,5 3543,1
6.66 7141,9 7120,8 7098,6 7087,1 7080,7 7076,8 7074,5 7073,2 7072,5 7072,2
9.99 10712,6 10679,3 10645,2 10627,3 10617,0 10610,7 10606,6 10603,9 10602,1 10601,0
13.33 14283,3 14237,0 14191,0 14166,9 14152,9 14144,1 14138,3 14134,3 14131,5 14129,6
16.66 17854,0 17794,1 17736,2 17705,9 17688,3 17677,1 17669,6 17664,3 17660,6 17657,9
19.99 21424,7 21350,4 21280,6 21244,4 21223,2 21209,7 21200,5 21194,0 21189,4 21185,9
23.33 24995,4 24905,9 24824,3 24782,2 24757,6 24741,8 24731,0 24723,4 24717,8 24713,7
26.66 28566,1 28460,6 28367,2 28319,3 28291,4 28273,5 28261,2 28252,4 28246,0 28241,2
29.99 32136,8 32014,5 31909,3 31855,9 31824,7 31804,7 31790,9 31781,1 31773,8 31768,3
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 54838,6 12448,6 6936,4 4876,9 3801,3 3140,3 2693,2 2370,6 2126,6 1935,9
3.33 54612,8 11251,6 6248,4 4396,1 3431,8 2840,3 2440,8 2152,4 1934,9 1764,8
6.66 54206,1 10022,1 5550,5 3910,2 3059,2 2538,6 2186,8 1933,6 1742,5 1593,1
9.99 53474,1 8756,6 4842,6 3420,0 2684,3 2234,8 1931,9 1713,8 1549,4 1420,9
13.33 52159,0 7455,5 4125,1 2924,7 2306,6 1929,5 1675,7 1493,1 1355,5 1247,9
16.66 49799,9 6118,5 3396,7 2424,9 1926,0 1622,4 1418,3 1271,4 1160,9 1074,6
19.99 45560,2 4742,9 2657,9 1920,1 1542,8 1313,4 1159,5 1048,9 965,6 900,7
23.33 38004,5 3329,0 1908,5 1410,6 1156,6 1002,8 899,5 825,4 769,7 726,2
26.66 24559,5 1874,7 1148,3 896,0 767,8 690,3 638,3 601,0 573,0 551,2
29.99 470,6 379,6 377,3 376,6 376,2 375,9 375,8 375,7 375,6 375,5
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 55109,0 31756,7 26917,5 25026,6 24021,7 23398,9 22974,2 22665,8 22433,9 22252,1
3.33 55101,8 31105,5 26515,8 24738,3 23799,5 23214,7 22820,6 22532,7 22316,5 22147,1
6.66 55088,7 30433,3 26108,3 24449,8 23573,1 23032,0 22663,7 22399,1 22198,7 22039,5
9.99 55065,0 29745,1 25694,9 24156,0 23347,7 22848,2 22508,6 22264,9 22078,2 21933,9
13.33 55022,1 29034,4 25275,9 23861,9 23118,1 22660,8 22352,7 22130,1 21959,6 21827,9
16.66 54944,3 28304,0 24850,8 23562,4 22889,3 22474,8 22196,0 21992,5 21840,5 21721,5
19.99 54803,8 27556,1 24422,2 23262,6 22656,4 22287,8 22036,3 21856,6 21720,9 21614,8
23.33 54550,0 26784,3 23984,9 22957,4 22424,3 22097,3 21878,1 21720,1 21600,9 21505,5
26.66 54093,1 25993,5 23541,3 22649,2 22190,6 21908,1 21719,1 21583,1 21478,3 21398,1




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 55117,6 42330,4 38594,7 37073,8 36253,5 35737,1 35385,2 35128,3 34935,4 34780,5
3.33 55117,4 41970,5 38358,8 36903,5 36116,0 35626,8 35291,5 35046,8 34863,4 34716,0
6.66 55117,0 41603,8 38123,1 36728,2 35981,1 35512,7 35197,3 34965,0 34787,8 34651,3
9.99 55116,2 41223,1 37880,4 36554,6 35841,6 35401,1 35099,4 34882,9 34715,3 34586,3
13.33 55114,9 40835,4 37634,2 36375,9 35704,7 35288,8 35004,4 34797,1 34642,4 34521,1
16.66 55112,4 40434,1 37384,9 36195,5 35566,8 35172,7 34908,8 34714,3 34569,4 34452,4
19.99 55107,9 40021,3 37132,1 36016,9 35424,7 35059,1 34809,5 34631,1 34496,0 34386,8
23.33 55099,8 39600,4 36879,0 35832,9 35284,8 34944,9 34713,0 34547,6 34419,1 34321,0
26.66 55085,1 39164,5 36618,9 35650,9 35140,7 34826,7 34616,1 34460,4 34345,2 34255,0
29.99 55058,4 38720,1 36355,0 35463,8 34998,8 34711,2 34518,6 34376,2 34271,1 34188,8
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 55117,9 48152,4 45461,2 44317,4 43685,1 43288,0 43015,5 42815,4 42662,0 42543,9
3.33 55117,9 47954,4 45322,1 44212,3 43604,0 43220,7 42958,1 42765,4 42617,6 42504,1
6.66 55117,9 47750,6 45180,9 44109,4 43522,3 43153,1 42900,4 42715,1 42573,1 42464,1
9.99 55117,8 47543,2 45040,9 44002,1 43436,9 43081,7 42839,0 42661,1 42528,4 42420,3
13.33 55117,8 47328,1 44895,7 43893,8 43354,0 43013,3 42780,8 42610,4 42483,5 42380,1
16.66 55117,7 47109,2 44748,3 43787,9 43267,4 42944,5 42722,2 42559,5 42434,8 42339,8
19.99 55117,6 46881,4 44599,3 43677,4 43183,3 42871,8 42659,9 42508,4 42389,6 42299,3
23.33 55117,3 46647,4 44448,2 43569,5 43095,3 42802,2 42600,8 42457,1 42344,3 42258,7
26.66 55116,9 46409,7 44294,9 43457,4 43010,1 42732,2 42541,4 42401,9 42298,8 42214,8




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 55117,9 51327,1 49494,5 48676,1 48217,2 47925,1 47721,1 47572,3 47458,2 47367,6
3.33 55117,9 51220,3 49413,4 48613,2 48167,9 47881,8 47685,8 47541,4 47430,8 47342,9
6.66 55117,9 51109,8 49331,1 48551,3 48116,3 47840,4 47650,3 47510,4 47403,2 47318,2
9.99 55117,9 50996,2 49247,7 48487,2 48066,3 47798,7 47612,3 47477,1 47375,6 47293,3
13.33 55117,9 50880,1 49163,1 48424,2 48013,9 47754,6 47576,4 47445,8 47345,6 47268,4
16.66 55117,9 50760,1 49078,5 48358,8 47963,1 47712,4 47540,5 47414,4 47317,7 47243,4
19.99 55117,9 50637,3 48991,4 48294,5 47912,0 47670,1 47502,1 47382,9 47289,8 47215,9
23.33 55117,9 50510,3 48903,0 48227,9 47858,4 47625,1 47465,8 47349,0 47261,7 47190,7
26.66 55117,9 50379,8 48813,3 48162,4 47806,5 47582,2 47429,3 47317,2 47233,6 47165,5
29.99 55117,8 50246,4 48722,3 48094,4 47752,1 47539,1 47392,6 47285,3 47203,0 47140,1
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 55117,9 53057,2 51842,3 51276,6 50954,5 50746,7 50601,9 50495,5 50413,7 50348,8
3.33 55117,9 52998,7 51795,5 51239,9 50923,9 50721,6 50580,2 50476,4 50396,7 50333,5
6.66 55117,9 52938,7 51747,6 51202,2 50893,8 50695,5 50558,4 50456,5 50378,9 50318,2
9.99 55117,9 52876,9 51699,0 51164,8 50863,4 50670,1 50535,7 50437,3 50361,8 50302,8
13.33 55117,9 52813,3 51649,7 51126,4 50832,2 50644,4 50513,7 50418,1 50344,7 50286,5
16.66 55117,9 52748,1 51599,7 51088,2 50801,4 50617,9 50491,6 50398,7 50327,5 50271,0
19.99 55117,9 52680,8 51549,5 51049,0 50769,7 50592,0 50469,4 50378,5 50310,2 50255,5
23.33 55117,9 52611,9 51498,1 51010,1 50738,4 50566,0 50446,3 50358,9 50292,0 50239,9
26.66 55117,9 52540,9 51445,9 50970,3 50707,0 50539,0 50423,8 50339,3 50274,6 50224,3




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 55117,9 53999,6 53212,2 52829,2 52607,1 52462,4 52361,2 52286,4 52228,8 52183,1
3.33 55117,9 53967,8 53184,7 52807,0 52588,7 52447,1 52347,9 52274,4 52218,1 52173,3
6.66 55117,9 53935,1 53156,9 52784,8 52570,4 52431,6 52334,5 52262,6 52207,5 52163,8
9.99 55117,9 53901,5 53128,6 52762,1 52551,8 52415,8 52320,8 52250,8 52197,0 52154,3
13.33 55117,9 53866,9 53099,9 52739,5 52533,2 52400,1 52307,3 52238,9 52186,4 52144,8
16.66 55117,9 53831,3 53070,7 52716,4 52514,3 52384,4 52293,7 52227,0 52175,8 52135,2
19.99 55117,9 53794,8 53041,2 52693,3 52495,5 52368,3 52280,1 52214,7 52164,8 52125,6
23.33 55117,9 53757,2 53011,2 52669,8 52476,5 52352,4 52266,1 52202,7 52154,1 52115,6
26.66 55117,9 53718,5 52981,0 52646,0 52457,2 52336,4 52252,3 52190,6 52143,3 52105,9
29.99 55117,9 53678,8 52950,1 52622,2 52438,0 52320,0 52238,5 52178,5 52132,6 52096,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 55117,9 54511,9 54010,8 53755,9 53605,4 53506,7 53437,0 53385,3 53345,3 53313,5
3.33 55117,9 54494,7 53994,8 53742,7 53594,4 53497,2 53428,8 53378,0 53338,8 53307,7
6.66 55117,9 54476,9 53978,5 53729,4 53583,3 53487,8 53420,6 53370,7 53332,3 53301,8
9.99 55117,9 54458,6 53962,0 53716,0 53572,1 53478,3 53412,3 53363,4 53325,8 53295,9
13.33 55117,9 54439,9 53945,3 53702,3 53560,9 53468,7 53404,0 53356,1 53319,2 53290,0
16.66 55117,9 54420,5 53928,4 53688,6 53549,5 53459,1 53395,7 53348,7 53312,6 53284,0
19.99 55117,9 54400,7 53911,2 53674,8 53538,1 53449,4 53387,3 53341,3 53306,0 53278,0
23.33 55117,9 54380,3 53893,7 53660,8 53526,6 53439,6 53378,8 53333,9 53299,4 53272,1
26.66 55117,9 54359,2 53876,0 53646,7 53515,0 53429,9 53370,4 53326,5 53292,8 53266,1




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 55117,9 54790,1 54475,4 54308,4 54207,9 54141,4 54094,1 54058,9 54031,6 54009,9
3.33 55117,9 54780,7 54466,1 54300,5 54201,3 54135,7 54089,1 54054,5 54027,6 54006,3
6.66 55117,9 54771,1 54456,7 54292,6 54194,6 54129,9 54084,1 54050,0 54023,7 54002,6
9.99 55117,9 54761,2 54447,1 54284,5 54187,9 54124,1 54079,1 54045,5 54019,6 53999,0
13.33 55117,9 54751,0 54437,4 54276,5 54181,1 54118,3 54074,0 54041,0 54015,6 53995,4
16.66 55117,9 54740,5 54427,5 54268,3 54174,2 54112,5 54068,9 54036,5 54011,6 53991,7
19.99 55117,9 54729,7 54417,5 54260,0 54167,4 54106,6 54063,8 54032,0 54007,5 53988,0
23.33 55117,9 54718,6 54407,4 54251,7 54160,4 54100,7 54058,6 54027,5 54003,5 53984,4
26.66 55117,9 54707,2 54397,1 54243,3 54153,4 54094,7 54053,5 54022,9 53999,4 53980,7
29.99 55117,9 54695,5 54386,6 54234,8 54146,4 54088,8 54048,3 54018,3 53995,3 53977,0
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a Cost
0 55117,9 54940,8 54745,6 54637,2 54571,0 54526,6 54494,9 54471,2 54452,8 54438,1
3.33 55117,9 54935,7 54740,2 54632,5 54567,0 54523,1 54491,9 54468,5 54450,4 54435,9
6.66 55117,9 54930,5 54734,7 54627,8 54562,9 54519,7 54488,8 54465,8 54447,9 54433,7
9.99 55117,9 54925,2 54729,1 54623,1 54558,9 54516,1 54485,8 54463,0 54445,4 54431,4
13.33 55117,9 54919,6 54723,4 54618,2 54554,8 54512,6 54482,7 54460,3 54443,0 54429,2
16.66 55117,9 54914,0 54717,7 54613,4 54550,7 54509,1 54479,6 54457,5 54440,5 54426,9
19.99 55117,9 54908,1 54711,9 54608,5 54546,5 54505,5 54476,4 54454,8 54438,0 54424,7
23.33 55117,9 54902,1 54706,0 54603,5 54542,3 54501,9 54473,3 54452,0 54435,5 54422,4
26.66 55117,9 54896,0 54700,0 54598,5 54538,1 54498,3 54470,1 54449,2 54433,0 54420,1
29.99 55117,9 54889,6 54694,0 54593,5 54533,9 54494,7 54467,0 54446,4 54430,5 54417,9
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 60753,1 1694,1 427,0 153,9 80,4 39,2 29,6 22,7 8,6 6,6
3.33 60519,1 1306,9 327,0 137,5 71,7 34,9 26,4 10,0 7,7 5,8
6.66 60075,2 1061,9 239,6 90,3 41,8 30,6 11,5 8,8 6,7 5,1
9.99 58810,8 753,6 165,1 77,8 36,0 13,1 9,9 7,5 5,8 4,4
13.33 55684,9 494,1 138,6 43,3 30,1 10,9 8,2 6,3 4,8 0,0
16.66 49379,1 343,1 83,5 34,8 12,0 8,8 6,6 0,0 0,0 0,0
19.99 38608,9 173,4 42,0 13,1 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23.33 23892,7 87,8 14,1 8,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26.66 8340,7 14,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29.99 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 61320,2 15162,0 10329,4 8629,7 7807,2 7360,7 7006,6 6714,0 6615,3 6532,2
3.33 61312,8 14582,1 9941,1 8317,7 7733,9 7120,6 6959,0 6673,9 6580,2 6500,9
6.66 61299,3 13737,6 9556,7 8219,3 7466,1 7063,7 6742,5 6633,7 6544,8 6333,3
9.99 61274,8 13164,0 9176,2 7912,1 7393,6 7006,4 6695,6 6593,3 6363,7 6302,5
13.33 61230,4 12334,1 8800,0 7814,4 7129,8 6770,8 6648,5 6552,7 6329,0 6271,5
16.66 61150,0 11514,9 8428,2 7512,3 7058,1 6714,3 6601,1 6357,6 6294,1 6240,4
19.99 61004,1 10958,7 8280,7 7415,2 6798,6 6657,5 6389,6 6317,7 6259,0 6209,2
23.33 60739,6 10161,2 7915,4 7118,5 6727,9 6426,7 6342,9 6277,6 6223,9 6045,7
26.66 60197,0 9619,1 7555,1 6825,6 6656,6 6370,7 6296,1 6237,3 6047,2 6015,0




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 61515,9 31756,0 24904,8 22494,6 21400,5 20535,3 20042,2 19624,4 19479,1 19148,8
3.33 61515,7 30955,0 24481,1 22390,7 21065,6 20471,4 19988,8 19578,6 19438,6 19113,0
6.66 61515,2 30417,3 24330,0 22021,4 20986,4 20161,2 19935,0 19532,5 19180,6 19077,1
9.99 61514,5 29601,6 23904,7 21916,7 20651,3 20097,4 19645,1 19486,3 19140,3 19041,1
13.33 61513,1 29052,9 23478,3 21547,2 20571,9 20033,3 19591,5 19213,4 19099,8 19004,9
16.66 61510,5 28223,8 23051,0 21177,2 20491,9 19723,4 19537,6 19167,4 19059,2 18761,2
19.99 61505,9 27387,3 22622,9 21072,0 20157,2 19659,3 19248,1 19121,1 19018,5 18725,2
23.33 61497,5 26823,8 22467,8 20701,8 20077,0 19594,8 19194,3 19074,6 18761,3 18689,1
26.66 61482,2 25976,2 22038,5 20595,9 19742,3 19285,4 19140,3 18802,5 18720,8 18652,8
29.99 61454,6 25403,8 21608,6 20225,8 19662,0 19221,0 19086,0 18756,2 18680,0 18616,5
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 61628,2 45253,8 38507,8 36031,9 34493,2 33648,0 33154,1 32729,8 32354,6 32230,3
3.33 61628,2 44656,7 38155,4 35708,0 34429,3 33595,8 33109,9 32691,6 32321,0 32200,2
6.66 61628,2 44048,1 37800,2 35625,2 34365,0 33543,3 33065,5 32653,2 32287,2 32169,9
9.99 61628,1 43646,1 37683,8 35298,8 34059,5 33253,5 32789,5 32388,8 32253,4 31926,4
13.33 61628,1 43018,5 37324,9 34970,4 33994,6 33200,8 32745,0 32350,4 32219,4 31896,1
16.66 61628,0 42603,0 36963,3 34886,3 33687,2 33147,8 32700,3 32311,8 31965,3 31865,8
19.99 61627,9 41956,3 36599,0 34555,5 33621,9 32856,4 32422,8 32273,0 31931,3 31835,3
23.33 61627,6 41298,0 36231,9 34470,4 33312,5 32803,1 32378,0 32234,1 31897,2 31804,8
26.66 61627,1 40861,4 35862,3 34137,3 33246,7 32749,5 32332,9 31968,5 31862,9 31560,2




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 61700,7 53961,7 48962,8 46648,9 45389,2 44683,4 44071,5 43711,4 43390,5 53470,6
3.33 61700,7 53743,7 48712,7 46398,3 45343,5 44450,5 44039,3 43683,4 43365,7 43076,6
6.66 61700,7 53402,3 48459,9 46340,3 45101,6 44412,6 44007,0 43655,2 43340,9 43054,4
9.99 61700,7 53045,1 48204,4 46087,1 45055,4 44374,5 43780,6 43436,0 43315,9 43032,0
13.33 61700,7 52804,7 47946,2 46028,1 44811,3 44139,5 43748,1 43407,7 43102,9 43009,6
16.66 61700,7 52433,5 47865,3 45772,3 44764,6 44101,1 43715,5 43379,4 43077,8 42987,2
19.99 61700,7 52175,0 47594,2 45712,4 44717,6 44062,4 43487,1 43350,9 43052,7 42779,7
23.33 61700,7 51773,2 47320,2 45453,9 44471,1 43825,2 43454,2 43129,8 43027,5 42757,2
26.66 61700,7 51362,2 47043,4 45393,2 44423,6 43786,3 43421,2 43101,2 43002,2 42734,6
29.99 61700,6 51086,9 46763,9 45132,0 44174,7 43747,2 43388,1 43072,5 42787,4 42711,9
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 61744,9 58494,8 55390,2 53869,9 53051,6 52458,9 52036,2 51782,0 51556,3 51351,2
3.33 61744,9 58342,3 55341,8 53832,4 52903,9 52433,5 52014,5 51763,0 51539,3 51336,0
6.66 61744,9 58230,4 55201,1 53687,4 52873,4 52281,5 51992,6 51618,1 51397,8 51320,7
9.99 61744,9 58066,0 55058,7 53649,2 52842,7 52255,9 51843,8 51598,9 51380,8 51305,4
13.33 61744,9 57897,3 54914,5 53495,2 52693,1 52230,2 51821,8 51579,7 51363,7 51166,8
16.66 61744,9 57771,7 54768,5 53456,3 52662,0 52076,4 51799,7 51560,4 51346,6 51151,4
19.99 61744,9 57584,7 54716,8 53300,3 52510,8 52050,4 51777,5 51413,9 51329,4 51135,9
23.33 61744,9 57453,1 54561,6 53260,8 52479,3 52024,3 51627,0 51394,5 51186,3 51120,4
26.66 61744,9 57257,9 54404,5 53102,8 52447,6 51868,7 51604,6 51375,0 51169,0 51104,9




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 61766,8 60440,4 58873,1 57996,3 57467,2 57055,0 56805,0 56648,8 56512,0 56383,8
3.33 61766,8 60394,6 58804,0 57923,2 57390,6 57038,9 56791,1 56571,4 56430,9 56304,1
6.66 61766,8 60335,3 58774,6 57899,8 57371,4 57022,7 56777,1 56559,1 56419,9 56294,2
9.99 61766,8 60287,0 58704,1 57820,5 57293,8 56941,5 56697,6 56546,8 56408,9 56284,3
13.33 61766,8 60221,4 58632,7 57796,7 57274,3 56925,2 56683,5 56534,4 56397,9 56274,4
16.66 61766,8 60150,7 58560,4 57716,3 57190,4 56908,7 56669,3 56521,9 56386,8 56264,4
19.99 61766,8 60095,1 58487,1 57692,0 57170,6 56826,4 56655,0 56438,0 56304,7 56254,4
23.33 61766,8 60020,9 58408,0 57610,5 57150,8 56809,8 56574,5 56425,5 56293,5 56173,7
26.66 61766,8 59958,9 58376,1 57528,0 57065,6 56793,0 56560,1 56412,9 56282,3 56163,6
29.99 61766,8 59873,7 58295,5 57503,0 57045,5 56709,7 56545,7 56400,3 56271,1 56153,5
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 61777,2 61129,4 60490,2 60037,6 59742,3 59552,6 59392,8 59301,6 59192,6 59123,6
3.33 61777,2 61111,2 60461,4 60023,6 59730,7 59516,4 59384,2 59263,2 59185,8 59117,4
6.66 61777,2 61092,5 60432,3 59988,9 59693,3 59506,4 59375,5 59255,5 59178,9 59111,2
9.99 61777,2 61073,3 60402,7 59974,7 59681,5 59496,3 59335,9 59247,8 59172,0 59105,0
13.33 61777,2 61053,4 60385,0 59939,5 59669,5 59459,5 59327,1 59240,0 59134,0 59098,7
16.66 61777,2 61033,1 60354,7 59903,8 59631,6 59449,4 59318,3 59201,1 59127,0 59061,4
19.99 61777,2 61012,1 60324,1 59889,2 59619,5 59439,1 59309,5 59193,3 59120,1 59055,1
23.33 61777,2 60990,5 60292,9 59853,0 59581,0 59401,8 59269,4 59185,5 59113,1 59048,8
26.66 61777,2 60968,3 60258,2 59838,0 59568,7 59391,5 59260,4 59177,6 59106,1 59042,5




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 61781,2 61436,5 61103,1 60923,9 60796,2 60703,3 60630,4 60575,3 60536,7 60504,1
3.33 61781,2 61426,7 61093,2 60913,4 60789,2 60697,3 60625,1 60570,6 60532,5 60500,2
6.66 61781,2 61416,6 61083,3 60902,7 60777,2 60686,0 60619,8 60565,9 60528,2 60485,6
9.99 61781,2 61406,2 61073,2 60894,2 60770,0 60679,9 60606,5 60561,1 60515,9 60481,8
13.33 61781,2 61395,5 61062,9 60883,3 60757,8 60673,8 60601,1 60548,3 60511,6 60477,9
16.66 61781,2 61384,5 61052,5 60874,7 60750,6 60659,7 60595,7 60543,5 60507,4 60474,0
19.99 61781,2 61373,2 61041,9 60863,6 60743,3 60653,5 60590,3 60538,7 60503,1 60470,1
23.33 61781,2 61361,6 61031,2 60854,7 60730,8 60647,2 60576,8 60533,9 60498,7 60466,2
26.66 61781,2 61349,6 61020,4 60843,5 60723,4 60633,0 60571,3 60529,1 60483,5 60451,4
29.99 61781,2 61337,3 61009,3 60834,5 60710,8 60626,6 60565,8 60516,0 60479,1 60447,5
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a C.S.
0 61782,2 61597,7 61393,4 61279,7 61209,9 61163,2 61129,8 61104,7 61085,3 61069,7
3.33 61782,2 61592,4 61387,7 61274,7 61205,7 61159,5 61126,6 61101,9 61082,7 61067,4
6.66 61782,2 61587,0 61382,0 61269,8 61201,5 61155,9 61123,3 61099,0 61080,1 61065,1
9.99 61782,2 61581,4 61376,2 61264,8 61197,2 61152,2 61120,1 61096,1 61077,5 61062,7
13.33 61782,2 61575,6 61370,2 61259,7 61192,9 61148,4 61116,8 61093,2 61074,9 61060,3
16.66 61782,2 61569,7 61364,2 61254,6 61188,5 61144,7 61113,6 61090,3 61072,3 61058,0
19.99 61782,2 61563,6 61358,1 61249,4 61184,2 61140,9 61110,3 61087,4 61069,7 61055,6
23.33 61782,2 61557,3 61351,9 61244,2 61179,8 61137,2 61107,0 61084,5 61067,1 61053,2
26.66 61782,2 61550,9 61345,6 61238,9 61175,3 61133,4 61103,6 61081,5 61064,4 61050,8
29.99 61782,2 61544,3 61339,3 61233,6 61170,9 61129,5 61100,3 61078,6 61061,8 61048,4
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -13888,4 -4378,0 -2892,3 -2558,9 -2069,1 -1984,3 -1543,4 -1225,2 -1550,4 -1361,1
3.33 -10280,2 -4186,7 -2726,7 -2057,9 -1682,8 -1645,5 -1278,5 -1519,3 -1317,9 -1160,4
6.66 -6673,4 -3537,2 -2541,8 -2061,8 -1788,7 -1345,8 -1492,0 -1274,6 -1110,5 -982,2
9.99 -3202,5 -3320,3 -2333,9 -1625,1 -1437,4 -1470,8 -1231,1 -1058,5 -928,4 -826,7
13.33 -174,7 -3053,6 -1769,5 -1577,0 -1135,0 -1187,4 -1003,6 -871,4 -771,7 -1015,3
16.66 1872,2 -2441,2 -1563,2 -1204,8 -1143,2 -943,8 -809,6 -972,7 -899,0 -841,5
19.99 2153,6 -2086,4 -1325,0 -1098,1 -875,6 -938,2 -845,8 -779,5 -729,5 -690,5
23.33 186,5 -1485,4 -1050,8 -790,7 -792,1 -710,0 -654,9 -615,3 -585,6 -562,4
26.66 -3091,8 -995,0 -736,1 -618,3 -558,4 -522,2 -497,9 -480,5 -467,5 -457,3
29.99 -413,3 -376,8 -375,9 -375,6 -375,5 -375,4 -375,3 -375,3 -375,2 -375,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -29983,4 -12472,5 -10102,3 -9677,0 -9437,9 -8722,9 -9178,1 -10749,4 -9039,7 -7379,6
3.33 -26409,5 -10890,2 -9468,0 -9729,9 -7798,0 -9947,3 -7628,2 -9216,4 -7536,8 -5900,4
6.66 -22833,8 -10085,3 -8868,8 -8021,4 -8464,4 -8366,6 -9407,4 -7700,8 -6049,4 -9255,4
9.99 -19255,5 -8627,2 -8304,3 -8117,1 -6860,9 -6809,9 -7875,1 -6202,9 -8890,3 -7780,6
13.33 -15673,5 -7953,2 -7774,3 -6462,4 -7559,9 -8065,4 -6363,1 -4722,6 -7410,5 -6319,7
16.66 -12087,3 -7348,3 -7278,2 -6600,0 -5993,0 -6534,0 -4871,6 -7041,9 -5946,4 -4872,8
19.99 -8497,2 -6078,7 -5561,4 -5000,2 -6723,3 -5027,0 -6675,2 -5573,6 -4498,0 -3440,0
23.33 -4907,9 -5602,2 -5131,9 -5178,7 -5193,3 -6311,7 -5201,4 -4123,2 -3065,4 -6807,9
26.66 -1349,0 -4461,9 -4735,4 -5381,1 -3693,7 -4830,1 -3748,4 -2690,9 -5918,3 -5379,1




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -40356,5 -22099,8 -20451,7 -19805,2 -18417,9 -19240,4 -19091,9 -20021,2 -17871,2 -20387,9
3.33 -36785,7 -20195,1 -18873,8 -17300,0 -18068,1 -16849,8 -16732,0 -17681,3 -15553,0 -18078,2
6.66 -33214,8 -17821,7 -16264,4 -16389,9 -15646,4 -17082,2 -14384,3 -15352,0 -17376,1 -15776,8
9.99 -29643,7 -16026,8 -14744,6 -13921,0 -15344,9 -14712,0 -15163,7 -13033,4 -15068,1 -13484,0
13.33 -26072,4 -13747,2 -13260,7 -13060,9 -12950,2 -12356,4 -12832,1 -14363,9 -12769,5 -11199,6
16.66 -22500,8 -12068,7 -11813,3 -12236,2 -10573,2 -12645,6 -10512,9 -12058,0 -10480,5 -13588,2
19.99 -18928,7 -10456,9 -10402,3 -9819,6 -10330,4 -10310,8 -11351,0 -9763,1 -8201,0 -11312,0
23.33 -15355,9 -8331,0 -7919,4 -9045,7 -7981,2 -7990,8 -9048,1 -7479,0 -10093,0 -9044,5
26.66 -11782,3 -6843,2 -6570,3 -6667,6 -7787,3 -8337,1 -6757,8 -8874,0 -7823,9 -6785,5
29.99 -8208,0 -4825,4 -5258,7 -5945,4 -5466,1 -6038,3 -4480,3 -6602,8 -5564,5 -4535,3
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -46572,5 -30710,0 -28335,5 -26805,6 -27121,2 -26861,4 -25918,9 -25786,8 -26458,6 -24452,9
3.33 -43001,8 -28084,4 -26006,4 -24962,2 -24222,9 -23996,3 -23077,9 -22962,5 -23646,4 -21652,8
6.66 -39431,1 -25498,1 -23702,5 -22023,8 -21334,9 -21139,8 -20244,2 -20144,8 -20839,9 -18857,8
9.99 -35860,4 -22617,7 -20689,0 -20218,1 -19972,1 -20206,9 -19718,7 -20033,3 -18039,2 -19544,6
13.33 -32289,6 -20104,2 -18425,7 -18440,3 -17102,1 -17364,8 -16896,8 -17225,3 -15244,3 -16756,7
16.66 -28718,9 -17283,7 -16188,4 -15536,0 -15778,9 -14531,4 -14082,5 -14423,8 -15561,1 -13974,0
19.99 -25148,2 -14846,8 -13978,5 -13797,1 -12927,3 -13647,0 -13608,2 -11629,0 -12774,5 -11196,5
23.33 -21577,4 -12456,0 -11795,6 -10917,2 -11644,2 -10828,3 -10805,8 -8840,8 -9993,8 -8424,3
26.66 -18006,6 -9735,5 -9640,0 -9218,6 -8811,3 -8018,6 -8011,0 -8791,1 -7219,0 -9180,3




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -50596,6 -39283,8 -36258,3 -35366,3 -34937,2 -34165,8 -34486,4 -34095,1 -34252,6 -34961,0
3.33 -47025,9 -36006,6 -33407,4 -32878,0 -31763,3 -32281,2 -31353,3 -30974,5 -31141,3 -31856,9
6.66 -43455,2 -32891,5 -30572,2 -29673,7 -29592,9 -29135,8 -28224,6 -27857,8 -28033,5 -28755,8
9.99 -39884,5 -29807,1 -27753,0 -27210,8 -26430,4 -25995,6 -26647,4 -26563,1 -24929,2 -25657,9
13.33 -36313,9 -26585,9 -24950,2 -24020,9 -24287,2 -24144,9 -23526,5 -23453,1 -23925,2 -22563,2
16.66 -32743,2 -23541,5 -21711,1 -21583,8 -21136,1 -21014,1 -20410,2 -20347,0 -20826,7 -19471,7
19.99 -29172,5 -20364,1 -18958,4 -18408,6 -17991,4 -17888,6 -18870,0 -17245,0 -17731,7 -18766,9
23.33 -25601,8 -17383,7 -16223,0 -15997,9 -15881,3 -16072,4 -15761,7 -15992,8 -14640,4 -15680,5
26.66 -22031,1 -14429,3 -13505,5 -12838,0 -12748,5 -12956,5 -12658,0 -12897,6 -11552,6 -12597,4
29.99 -18460,4 -11309,4 -10805,9 -10454,2 -10666,5 -9846,2 -9559,0 -9806,5 -10596,6 -9517,4
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -53051,1 -46507,3 -44165,9 -43193,3 -42427,3 -42188,5 -42125,4 -41685,1 -41551,9 -41725,5
3.33 -49480,4 -43110,5 -40759,7 -39830,8 -39593,2 -38868,7 -38817,3 -38385,9 -38259,4 -38438,3
6.66 -45909,7 -39675,7 -37550,5 -36812,5 -36259,9 -36241,5 -35511,9 -36083,6 -36117,5 -35153,0
9.99 -42339,0 -36301,3 -34349,8 -33458,6 -32930,3 -32927,5 -33054,6 -32788,8 -32828,9 -31869,7
13.33 -38768,3 -32937,1 -31158,0 -30477,7 -30115,1 -29616,6 -29754,3 -29496,3 -29542,4 -29894,9
16.66 -35197,6 -29532,0 -27975,2 -27132,7 -26792,7 -27009,9 -26456,6 -26206,3 -26258,1 -26615,1
19.99 -31626,9 -26198,9 -24596,5 -24166,8 -23993,3 -23705,1 -23161,8 -23929,6 -22975,9 -23337,1
23.33 -28056,2 -22811,5 -21443,3 -20830,9 -20678,2 -20403,5 -20728,9 -20644,1 -20863,1 -20061,1
26.66 -24485,5 -19500,2 -18299,7 -17880,4 -17367,0 -17817,6 -17439,2 -17360,9 -17584,9 -16787,1




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -54266,7 -50954,9 -49195,6 -48333,7 -47788,2 -47675,2 -47421,7 -47011,6 -46744,3 -46665,1
3.33 -50696,0 -47435,2 -45790,3 -45021,0 -44568,5 -44254,5 -44009,0 -44045,7 -43893,8 -43895,0
6.66 -47125,3 -43930,2 -42315,5 -41574,2 -41138,5 -40835,6 -40598,0 -40640,4 -40493,1 -40497,9
9.99 -43554,6 -40417,5 -38917,7 -38282,9 -37926,7 -37723,5 -37563,0 -37236,7 -37093,7 -37101,9
13.33 -39984,0 -36923,5 -35524,5 -34841,3 -34501,1 -34308,3 -34155,1 -33834,3 -33695,6 -33707,1
16.66 -36413,3 -33437,2 -32135,8 -31557,8 -31317,4 -30895,0 -30748,9 -30433,5 -30298,8 -30313,5
19.99 -32842,6 -29939,6 -28751,7 -28121,7 -27896,2 -27793,8 -27344,4 -27519,5 -27464,1 -26921,1
23.33 -29271,9 -26462,7 -25381,3 -24846,3 -24477,2 -24384,2 -24322,2 -24121,5 -24069,9 -24168,6
26.66 -25701,2 -22977,4 -21926,3 -21576,5 -21304,4 -20976,6 -20921,0 -20724,9 -20676,9 -20778,5
29.99 -22130,5 -19517,5 -18564,4 -18148,7 -17890,0 -17886,5 -17521,4 -17329,9 -17285,3 -17389,5
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -54843,2 -53489,2 -52401,6 -51877,3 -51578,4 -51332,4 -51251,9 -51037,8 -51097,5 -51037,8
3.33 -51272,5 -49939,2 -48902,5 -48377,7 -48090,0 -47959,7 -47776,5 -47748,3 -47629,3 -47572,1
6.66 -47701,9 -46390,9 -45405,5 -44929,2 -44686,3 -44480,0 -44302,1 -44277,8 -44161,9 -44107,2
9.99 -44131,2 -42844,4 -41910,7 -41432,6 -41200,6 -41001,4 -40983,1 -40808,2 -40695,3 -40642,9
13.33 -40560,5 -39299,8 -38398,1 -37988,0 -37716,1 -37633,9 -37510,6 -37339,4 -37443,2 -37179,3
16.66 -36989,8 -35757,1 -34907,4 -34546,0 -34317,8 -34157,6 -34039,1 -34056,5 -33978,1 -33960,0
19.99 -33419,1 -32216,4 -31418,9 -31054,1 -30836,0 -30682,4 -30568,6 -30589,5 -30513,8 -30497,9
23.33 -29848,4 -28677,8 -27932,7 -27616,2 -27442,0 -27320,3 -27256,3 -27123,5 -27050,3 -27036,5
26.66 -26277,7 -25141,4 -24454,2 -24127,6 -23962,9 -23847,5 -23787,8 -23658,3 -23587,7 -23575,8




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -55063,5 -54586,8 -54124,7 -53810,6 -53617,1 -53488,5 -53411,9 -53352,9 -53278,5 -53222,1
3.33 -51492,9 -51027,1 -50584,2 -50286,5 -50095,5 -49971,8 -49898,7 -49842,4 -49770,1 -49715,5
6.66 -47922,2 -47468,3 -47044,7 -46763,5 -46589,0 -46474,7 -46386,2 -46332,5 -46262,3 -46284,0
9.99 -44351,5 -43910,4 -43506,3 -43236,4 -43068,9 -42959,4 -42909,8 -42823,1 -42804,1 -42778,2
13.33 -40780,8 -40353,6 -39968,9 -39715,2 -39564,3 -39444,8 -39398,5 -39356,9 -39297,2 -39272,9
16.66 -37210,1 -36797,7 -36432,6 -36190,0 -36045,8 -35959,7 -35887,7 -35848,6 -35790,8 -35767,9
19.99 -33639,4 -33243,0 -32897,5 -32670,8 -32528,1 -32446,4 -32377,6 -32340,8 -32284,8 -32263,4
23.33 -30068,7 -29689,4 -29363,4 -29147,5 -29026,1 -28933,9 -28904,3 -28833,6 -28779,4 -28759,4
26.66 -26498,0 -26137,0 -25830,6 -25630,4 -25510,0 -25451,4 -25395,4 -25326,9 -25341,2 -25331,9
29.99 -22927,3 -22585,8 -22298,9 -22109,0 -22009,9 -21940,3 -21887,1 -21864,1 -21836,7 -21828,8
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 










5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºO
0 -55117,4 -54938,8 -54742,1 -54632,3 -54564,6 -54518,8 -54485,6 -54460,5 -54440,6 -54424,4
3.33 -51546,7 -51374,0 -51188,8 -51086,3 -51023,2 -50980,6 -50949,8 -50926,4 -50907,9 -50892,8
6.66 -47976,0 -47809,7 -47636,1 -47540,7 -47482,3 -47442,8 -47414,3 -47392,6 -47375,4 -47361,5
9.99 -44405,3 -44245,9 -44083,9 -43995,8 -43941,8 -43905,4 -43879,1 -43859,1 -43843,3 -43830,4
13.33 -40834,6 -40682,6 -40532,4 -40451,3 -40401,8 -40368,5 -40344,4 -40326,0 -40311,5 -40299,6
16.66 -37263,9 -37119,9 -36981,6 -36907,4 -36862,3 -36831,9 -36810,0 -36793,2 -36779,9 -36769,0
19.99 -33693,2 -33557,8 -33431,3 -33364,1 -33323,3 -33295,8 -33275,9 -33260,7 -33248,6 -33238,7
23.33 -30122,5 -29996,2 -29881,7 -29821,4 -29784,8 -29760,1 -29742,3 -29728,6 -29717,7 -29708,7
26.66 -26551,8 -26435,3 -26332,8 -26279,2 -26246,7 -26224,9 -26209,0 -26196,8 -26187,0 -26179,0
29.99 -22981,1 -22875,1 -22784,6 -22737,6 -22709,2 -22690,0 -22676,1 -22665,3 -22656,7 -22649,5
t0=0 b
5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 46864,7 -2683,9 -2465,3 -2405,0 -1988,7 -1945,1 -1513,8 -1202,5 -1541,8 -1354,5
3.33 50238,9 -2879,8 -2399,7 -1920,4 -1611,1 -1610,5 -1252,2 -1509,3 -1310,2 -1154,5
6.66 53401,8 -2475,3 -2302,2 -1971,4 -1746,9 -1315,2 -1480,5 -1265,8 -1103,7 -977,1
9.99 55608,3 -2566,7 -2168,8 -1547,2 -1401,5 -1457,7 -1221,2 -1051,0 -922,6 -822,3
13.33 55510,2 -2559,5 -1631,0 -1533,7 -1104,9 -1176,4 -995,3 -865,1 -766,9 -1015,3
16.66 51251,3 -2098,1 -1479,6 -1170,0 -1131,2 -935,0 -803,0 -972,7 -899,0 -841,5
19.99 40762,5 -1913,0 -1283,1 -1085,0 -866,5 -938,2 -845,8 -779,5 -729,5 -690,5
23.33 24079,2 -1397,6 -1036,8 -781,9 -792,1 -710,0 -654,9 -615,3 -585,6 -562,4
26.66 5248,9 -980,2 -736,1 -618,3 -558,4 -522,2 -497,9 -480,5 -467,5 -457,3
29.99 -413,3 -376,8 -375,9 -375,6 -375,5 -375,4 -375,3 -375,3 -375,2 -375,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 31336,8 2689,5 227,1 -1047,3 -1630,6 -1362,1 -2171,5 -4035,4 -2424,3 -847,4
3.33 34903,3 3691,9 473,1 -1412,2 -64,1 -2826,7 -669,2 -2542,5 -956,6 600,4
6.66 38465,5 3652,4 687,9 197,9 -998,3 -1303,0 -2664,9 -1067,1 495,4 -2922,0
9.99 42019,3 4536,8 871,9 -204,9 532,7 196,5 -1179,5 390,4 -2526,6 -1478,1
13.33 45556,9 4380,9 1025,6 1351,9 -430,1 -1294,6 285,4 1830,1 -1081,6 -48,2
16.66 49062,7 4166,6 1149,9 912,3 1065,2 180,4 1729,5 -684,2 347,7 1367,6
19.99 52506,9 4880,0 2719,3 2415,0 75,3 1630,6 -285,6 744,1 1761,0 2769,3
23.33 55831,7 4559,0 2783,5 1939,7 1534,6 115,0 1141,6 2154,4 3158,5 -762,3
26.66 58847,9 5157,2 2819,7 1444,4 2962,9 1540,6 2547,7 3546,4 128,9 635,8




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 21159,4 9656,2 4453,1 2689,4 2982,6 1294,9 950,3 -396,8 1607,9 -1239,1
3.33 24730,0 10759,9 5607,3 5090,7 2997,5 3621,6 3256,7 1897,2 3885,6 1034,9
6.66 28300,5 12595,6 8065,6 5631,6 5340,0 3079,1 5550,7 4180,5 1804,5 3300,3
9.99 31870,8 13574,8 9160,0 7995,7 5306,3 5385,4 4481,5 6452,9 4072,2 5557,1
13.33 35440,6 15305,7 10217,7 8486,3 7621,7 7676,9 6759,4 4849,6 6330,3 7805,3
16.66 39009,7 16155,2 11237,7 8940,9 9918,6 7077,8 9024,8 7109,3 8578,7 5173,0
19.99 42577,2 16930,4 12220,5 11252,4 9826,7 9348,5 7897,1 9358,1 10817,4 7413,1
23.33 46141,6 18492,7 14548,3 11656,1 12095,8 11604,0 10146,2 11595,7 8668,3 9644,6
26.66 49699,9 19133,0 15468,2 13928,3 11955,0 10948,3 12382,4 9928,6 10896,9 11867,3
29.99 53246,6 20578,4 16349,9 14280,4 14195,9 13182,7 14605,7 12153,4 13115,6 14081,2
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 15055,7 14543,8 10172,3 9226,3 7372,0 6786,6 7235,2 6943,1 5896,0 7777,4
3.33 18626,4 16572,3 12149,0 10745,8 10206,4 9599,5 10032,0 9729,1 8674,6 10547,4
6.66 22197,1 18550,0 14097,7 13601,4 13030,1 12403,5 12821,3 12508,5 11447,3 13312,1
9.99 25767,8 21028,3 16994,8 15080,7 14087,3 13046,6 13070,8 12355,5 14214,1 12381,8
13.33 29338,4 22914,3 18899,2 16530,1 16892,5 15836,1 15848,2 15125,1 16975,1 15139,4
16.66 32909,1 25319,2 20774,8 19350,3 17908,3 18616,4 18617,8 17887,9 16404,2 17891,8
19.99 36479,7 27109,4 22620,5 20758,4 20694,6 19209,4 18814,6 20644,0 19156,8 20638,8
23.33 40050,2 28842,1 24436,4 23553,2 21668,3 21974,8 21572,2 23393,3 21903,4 23380,5
26.66 43620,6 31125,9 26222,2 24918,7 24435,5 24730,8 24321,9 23177,4 24643,9 22379,9




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 11104,1 14677,9 12704,5 11282,6 10452,0 10517,6 9585,1 9616,3 9137,9 18509,6
3.33 14674,8 17737,2 15305,3 13520,3 13580,1 12169,4 12686,0 12708,8 12224,4 11219,8
6.66 18245,5 20510,7 17887,7 16666,6 15508,7 15276,9 15782,4 15797,4 15307,4 14298,5
9.99 21816,2 23238,0 20451,4 18876,3 18625,1 18378,9 17133,2 16872,9 18386,7 17374,1
13.33 25386,8 26218,8 22996,0 22007,3 20524,1 19994,6 20221,6 19954,7 19177,7 20446,4
16.66 28957,5 28892,0 26154,2 24188,5 23628,5 23087,0 23305,3 23032,4 22251,2 23515,5
19.99 32528,2 31810,9 28635,8 27303,8 26726,2 26173,8 24617,0 26105,9 25321,0 24012,8
23.33 36098,9 34389,5 31097,2 29456,0 28589,8 27752,9 27692,5 27136,9 28387,1 27076,7
26.66 39669,6 36932,9 33538,0 32555,2 31675,1 30829,8 30763,2 30203,6 31449,6 30137,3
29.99 43240,3 39777,6 35957,9 34677,8 33508,2 33901,0 33829,1 33266,0 32190,8 33194,5
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 8693,9 11987,5 11224,3 10676,6 10624,4 10270,4 9910,8 10096,9 10004,4 9625,8
3.33 12264,6 15231,8 14582,1 14001,5 13310,7 13564,9 13197,2 13377,1 13279,9 12897,7
6.66 15835,3 18554,7 17650,6 16874,9 16613,5 16040,0 16480,8 15534,5 15280,3 16167,7
9.99 19405,9 21764,7 20708,8 20190,6 19912,4 19328,4 18789,2 18810,2 18551,9 19435,8
13.33 22976,6 24960,2 23756,5 23017,5 22578,0 22613,5 22067,6 22083,4 21821,3 21271,8
16.66 26547,3 28239,7 26793,4 26323,6 25869,4 25066,5 25343,1 25354,1 25088,5 24536,3
19.99 30118,0 31385,8 30120,3 29133,5 28517,4 28345,3 28615,7 27484,3 28353,4 27798,8
23.33 33688,7 34641,7 33118,3 32429,9 31801,0 31620,8 30898,1 30750,4 30323,2 31059,3
26.66 37259,4 37757,7 36104,7 35222,4 35080,5 34051,1 34165,3 34014,1 33584,1 34317,8




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 7500,1 9485,4 9677,5 9662,6 9679,0 9379,8 9383,3 9637,2 9767,8 9718,7
3.33 11070,8 12959,4 13013,6 12902,2 12822,1 12784,4 12782,0 12525,7 12537,1 12409,1
6.66 14641,5 16405,0 16459,1 16325,5 16232,9 16187,1 16179,0 15918,7 15926,8 15796,4
9.99 18212,2 19869,5 19786,4 19537,7 19367,1 19218,0 19134,6 19310,1 19315,2 19182,4
13.33 21782,9 23297,9 23108,3 22955,4 22773,2 22616,8 22528,4 22700,0 22702,3 22567,2
16.66 25353,6 26713,5 26424,6 26158,4 25873,0 26013,7 25920,4 26088,5 26088,0 25950,8
19.99 28924,3 30155,5 29735,3 29570,3 29274,5 29032,7 29310,6 28918,6 28840,5 29333,2
23.33 32494,9 33558,2 33026,7 32764,1 32673,5 32425,6 32252,3 32304,0 32223,6 32005,1
26.66 36065,6 36981,5 36449,8 35951,5 35761,2 35816,4 35639,2 35688,0 35605,4 35385,2
29.99 39636,3 40356,2 39731,1 39354,4 39155,5 38823,2 39024,3 39070,4 38985,8 38764,0
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 








5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 6934,0 7640,3 8088,6 8160,3 8164,0 8220,2 8140,9 8263,7 8095,1 8085,8
3.33 10504,7 11172,0 11558,9 11645,9 11640,7 11556,7 11607,6 11514,9 11556,4 11545,3
6.66 14075,4 14701,6 15026,8 15059,8 15006,9 15026,4 15073,3 14977,7 15017,0 15004,0
9.99 17646,1 18228,8 18492,0 18542,1 18480,9 18494,9 18352,9 18439,6 18476,7 18462,1
13.33 21216,7 21753,7 21986,9 21951,4 21953,5 21825,6 21816,6 21900,6 21690,8 21919,4
16.66 24787,4 25276,0 25447,4 25357,8 25313,7 25291,8 25279,2 25144,6 25149,0 25101,4
19.99 28358,1 28795,7 28905,2 28835,0 28783,5 28756,7 28740,8 28603,8 28606,3 28557,3
23.33 31928,8 32312,7 32360,2 32236,8 32139,0 32081,5 32013,1 32062,0 32062,8 32012,4
26.66 35499,5 35826,9 35804,0 35710,4 35605,8 35544,0 35472,6 35519,3 35518,4 35466,7




5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 6717,6 6849,7 6978,4 7113,4 7179,1 7214,8 7218,5 7222,4 7258,2 7281,9
3.33 10288,3 10399,6 10509,0 10626,8 10693,7 10725,5 10726,4 10728,2 10762,3 10784,8
6.66 13859,0 13948,3 14038,6 14139,2 14188,1 14211,3 14233,6 14233,4 14266,0 14201,6
9.99 17429,7 17495,8 17566,9 17657,8 17701,1 17720,5 17696,7 17738,0 17711,8 17703,5
13.33 21000,4 21042,0 21094,0 21168,0 21193,6 21229,0 21202,6 21191,4 21214,4 21205,0
16.66 24571,1 24586,8 24619,9 24684,7 24704,8 24700,0 24708,0 24695,0 24716,6 24706,1
19.99 28141,8 28130,2 28144,5 28192,7 28215,2 28207,1 28212,7 28197,9 28218,2 28206,7
23.33 31712,5 31672,2 31667,8 31707,3 31704,8 31713,4 31672,5 31700,3 31719,4 31706,8
26.66 35283,2 35212,7 35189,8 35213,1 35213,4 35181,5 35175,9 35202,2 35142,3 35119,5
29.99 38853,9 38751,5 38710,4 38725,5 38700,9 38686,4 38678,7 38651,9 38642,4 38618,7
J. Salvador Villà (2012) Anejo 2: Matrices resultado para los 







5.8 21.8 37.8 53.9 69.9 85.9 101.9 118.0 134.0 150
a BºS
0 6664,8 6658,9 6651,3 6647,3 6645,3 6644,4 6644,1 6644,3 6644,7 6645,3
3.33 10235,5 10218,4 10199,0 10188,5 10182,5 10178,9 10176,8 10175,5 10174,8 10174,6
6.66 13806,2 13777,3 13745,9 13729,0 13719,2 13713,0 13709,1 13706,4 13704,7 13703,6
9.99 17376,9 17335,5 17292,2 17269,0 17255,4 17246,7 17241,0 17237,0 17234,2 17232,3
13.33 20947,6 20893,0 20837,8 20808,4 20791,0 20780,0 20772,5 20767,2 20763,5 20760,8
16.66 24518,2 24449,8 24382,7 24347,1 24326,2 24312,8 24303,6 24297,1 24292,4 24288,9
19.99 28088,9 28005,9 27926,8 27885,3 27860,9 27845,1 27834,3 27826,7 27821,0 27816,8
23.33 31659,6 31561,1 31470,2 31422,8 31395,0 31377,0 31364,7 31355,9 31349,4 31344,5
26.66 35230,3 35115,5 35012,8 34959,7 34928,6 34908,5 34894,7 34884,7 34877,4 34871,8
29.99 38801,0 38669,1 38554,7 38496,0 38461,7 38439,5 38424,3 38413,3 38405,1 38398,9
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Pricing strategies for storage in import container terminals under 
stochastic demand conditions 
Abstract  
The present paper studies pricing schemes for yards in inbound container terminals in a stochastic 
demand scenario, aiming to reduce the operational costs in temporary storage. Differently from previous 
approaches, the price schedule introduced has a non-zero flat rate. A model is built to characterize the 
yard terminal demand, considering the migration to an off-dock warehouse. Two different objective 
functions (the profit of the terminal operator and social welfare) are developed, including an analysis of 
revenues, storage costs and consumer surplus. The results show that the optimal pricing scheme depends 
on the terminals’ congestion, average dwell time and off-dock warehouse storage costs.  
 
Keywords 
Pricing, Container terminal, Storage space, Terminal congestion 
  





The process of containerization and its continuous evolution involve various technological innovations in 
the size of container ships and container marine terminals. Over the last two decades, container traffic has 
grown at an average annual rate of around 10.0 percent. This steady growth is explained by several 
factors, such as reduced transit time, reduced shipping costs, increased reliability and security, and multi-
modality. However, the global financial crisis and subsequent economic recession halted the spectacular 
growth in 2009, although international seaborne trade is expected to recover and grow in a few years and 
to exceed 371 million twenty-foot equivalent units (TEU) in 2020 (UNCTAD, 2008–2010).  
 
On the other hand, since specialized container ships were first adopted, vessels of increasing size and 
efficiency have been regularly introduced. The total capacity of the world container-ship fleet is 12.80 
million TEUs and the largest containership, operated by Maersk Line, has an overall capacity of 14,470 
TEUs (UNCTAD, 2010). 
 
Consequently, substantial investments and improvements in both physical capacity and operational 
efficiencies are necessary to enhance terminal productivity. Otherwise, terminals will reach their capacity 
limits, becoming a bottleneck and leading to traffic and port congestion. 
 
One way to avoid congestion is to increase capacity by physical expansion and new equipment, although 
this method is often precluded due to a lack of physical space and budget constraints. In this context, 
improvements in port efficiency and the productivity of terminal facilities appear to be the only viable 
solution as they can help to make the best use of the port infrastructure and resources (Frankel, 1987).  
 
The response to this problem is twofold: operative improvements (revising strategies) and tariff schemes 
(dissuading long-term storage). 
 
Dwell time—the duration of stay for a container in a terminal before shipping (exports) or leaving by 
rail/road transport (imports)—is an indicator of terminal efficiency: the higher the dwell time is, the lower 
the efficiency will be (Choo Chung, 1993). The terminal throughput (the volume of TEUs handled per 
year) can increase by including new technologies and improving the existing ones (mechanization in 
cargo handling, information exchange), increasing the storage density, blocking containers and extending 
the gate hours (Huynh, 2008). The storage density, or yard storage productivity, can increase by applying 
storage strategies optimally. 
 
Storage strategies define how containers should be allocated in the yard in order to minimize the number 
of rehandling movements and optimize the operational handling costs. For imports, segregating and non-
segregating strategies were introduced by De Castilho and Daganzo (1993) and studied in depth by 
Huynh(2008) and Kim and Kim (1999). Later on, Saurí and Martín (2011) defined three new allocating 
strategies for imports considering the vessel headway, the dwell time of containers and the yard 
characteristics. Authors like Kim and Bae (1998), Kim and Park (2003) and Taleb-Ibrahimi et al. (1993) 
have focused on export storage strategies and others, such as Zhao and Goodchild (2010), have focused 
their studies on the reduction of rehandling during the drayage truck retrieval process by informing on 
truck arrivals in real time. In order to gain extensive awareness, Luo et al. (2011) introduced a 
comprehensive literature review of stacking and storing logistics problems.  
 
The average dwell time in Europe’s main ports ranges between 4 and 8 days. In the ports of Hamburg, 
Bremen, Rotterdam and Antwerp it is about 6.4 days for import and 4.6 days for export cargo. In the 
Italian ports of La Spezia and Gioia Tauro it is higher than in their Northern European counterparts, 
averaging 7.4 days for vessel to truck and 5.6 for truck to vessel (appendix 7B in Dekker, 2005). The 
overall dwell time in the Port of Los Angeles is approximately 4 days for loaded containers, and in Asian 
ports such as Singapore and Hong Kong it is about 2–3 days. For transshipment the average dwell time 
ranges from 3 to 4 days (Mauritius Chamber of Commerce and Industry, 2008). 
 
In order to reduce the dwell time for imports, terminal operators try to persuade the shippers and owners 
of the goods transported to pick up their containers earlier. A storage fee is applied in most container 
terminals around the world: the longer the container remains in the terminal, the more the terminal 
operator will charge. 
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The charging scheme can adopt different formulations, such as linear in the storage time after a free-time 
limit (an initial period free of charge). The main variation in price schedules relies on the duration of this 
free time. It is customarily accepted as three to five days (Goss and Stevens, 2001; Heggie, 1974), but 
even among the most important European ports (see Table 1), it varies from three to thirty days—which is 
the case of the Port of Zeebrugge. 
Table 1. Storage charges and free time at major European container terminals (CMA-CGM, 2010) 
Terminal Free time Thereafter Cost per TEUday 












Hamburg (HHLA) 3 days 4 onwards N.A. 
Bremerhaven (Eurogate) 4 days 5 onwards €9.50 
Zeebrugge (OCHZ) 30 days 31 onwards €1.04 
Antwerp (Dry) 5 days 6 onwards €1.17 
Table 1 shows little consistency in demurrage policies, indicating that terminals often do not price 
according to their costs: commercial policies or indirect charges apply instead. 
Off-dock warehouses are also available to store containers temporarily, but unlike the terminal yard, they 
have fewer capacity constraints and are remotely located. These auxiliary storage facilities have lower 
fees than the terminal yard (although higher transportation costs to move a container from the container 
yard to the remote warehouse), and thus customers might prefer to move the containers to an auxiliary 
warehouse instead of paying the yard storage fee, which sounds really attractive for a relatively long stay. 
Saurí et al. (2011) derived a formulation to obtain the optimal yard tariff (with an initial non-zero flat rate 
and a time-dependent rate) for a profit-maximizing terminal with regular unloading of vessels. In this 
study, the demand and storage decisions were affected by the yard tariff, that is, the customer’s choice 
was price-dependent. The objective of this paper is to expand the work initiated by Saurí et al. (2011) by 
considering optimal pricing in the context of a stochastic arrival of containers at the terminal by sea, 
including the number of unloaded containers per vessel. Different types of maritime service have been 
considered: feeder and deep-sea. In addition, in this paper we will find the optimal tariff scheme for two 
different objective scenarios: (a) a profit-maximizing terminal operator and (b) a social benefit-
maximizing terminal operator (considering the consumer surplus).  
The paper is organized as follows. First, a literature review is undertaken in section 2 regarding pricing 
schemes. Section 3 describes the problem, which is developed in depth in section 4: the assumptions and 
the mathematical model are presented, considering demand behavior subjected to storage fees, leading to 
operator cost and revenue and consumer surplus formulations. Objective functions formulae are finally 
obtained. Section 5 includes a numerical case: first, the input data are discussed for three different 
baseline scenarios, the results of which are shown later, along with a sensitivity analysis, providing 
guidelines for how the tariff should adapt to changes in the fundamental variables of the problem, a 
discussion being given at the end of this section. Finally, some concluding remarks are made.  
2. Literature review 
Some literature is available on storage and stacking logistics, while only a few researchers have dealt with 
price schedules for yard storage and the analysis of demand.  
The first one is the report written by the UNCTAD in 1975, which analyzed port pricing in the context of 
developing countries and laid the foundation for port pricing, together with the book written by 
Bennathan and Walters for the World Bank in 1979. They identified two basic approaches to port pricing 
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in order to promote economic growth and to seek ports’ profit maximization or, at least, balanced 
budgets. In addition, they concluded that marginal cost pricing seems to be particularly appropriate for 
establishing the charges for storage in transit sheds, although they did not analyze container storage.  
Later on, De Castilho and Daganzo (1991) demonstrated how efficient pricing schemes can be for a 
variety of situations, aiming to avoid the abusive use of temporary storage areas, and showed that optimal 
shed pricing policies are affected by the capacity of sheds, user characteristics and the availability of 
auxiliary warehouses. It should be highlighted that transit sheds were first used by the UNCTAD (1975) 
as an illustration of how pricing can contribute to a better utilization of port assets.  
Shippers’ behavior and costs were examined when storage rent price functions changed, and a savings 
function was defined. Given a storage price function, the shipper was assumed to choose the duration of 
stay that maximizes its savings. Both non-discriminatory and variable price functions are applied. The 
total savings and costs were evaluated in two scenarios: with and without off-dock warehouses. Shippers’ 
behavior was illustrated through demand, which can be considered as deterministic or stochastic.  
Holguín-Veras and Jara-Díaz (1999) analyzed the consistency of optimal pricing policies with space 
allocation: space allocation and the pricing scheme were taken as a joint problem subject to the capacity 
constraint (determined by the space in the yard). Holguín-Veras and Jara-Díaz (2006) generalized this 
model by making the arrival rates dependent on the terminal storage charge. 
Kim and Kim (2007) proposed optimal storage pricing for import containers. The charge is based on the 
free-time limit (during which a container can be stored without any charge) and the variable storage 
charge (depending on the time spent in the terminal). Customers face two storage-and-delivery schedules 
(hereinafter the word delivery describes the moment at which a customer of the terminal intends to pickup 
a container). One is stacking in the container yard and then direct delivery to its consignee. The other is 
storing at the container yard only for the free-time limit, then moving to an off-dock warehouse and 
stacking for another period of time before delivery. The optimal prices for three administration schemes 
are considered: (i) a profit-maximizing terminal, (ii) profit maximization subject to a minimum service 
level and (iii) minimization of the total public cost. 
Finally, the contribution of Lee and Yu (2011) should be noted as well. They suggested that the former 
papers should take the storage price at the outside storage site as given and ignore the price competition 
between the terminal and the remote container terminal. In such a way, they considered the competition 
relation of both storage prices by developing a game-theoretic duopoly model of the Bertrand type, a non-
cooperative game theory. In this study, two cases were considered: price-independent and price-
dependent container dwell time. The second case, price-dependent container dwell time, is particularly 
interesting for our study, as it considers the situation in which the customer tends to treat the container 
yard and the remote container yard as long-term storage places, analyzing both price schemes and 
assuming that the customer has a random tolerance payment for every container (the container’s dwell 
time is sensitive to the storage prices). The objective function in all the cases is to decide on an 
appropriate price for the inbound container storage service, which maximizes the container terminal yard 
and remote container terminal profits.  
The contribution of this paper to the literature is to define the optimal yard fee scheme for an inbound 
container yard, assuming a stochastic arrival of containers by sea and for two different purposes: (a) 
maximizing the terminal operator profit and (b) maximizing the social benefit taking into consideration 
the customer surplus. This work is an extension of the research performed by Saurí et al. (2011). 
However, in such a case, the model assumes that the length of stay of containers is independent of the 
storage prices (price-independent) because customers will minimize their own cost, based on the price 
scheme of the import yard (Kim and Kim, 1999). Customers with long-term storage expectations will 
send their containers to the auxiliary warehouse in order to save money.  
 
3. Problem description and storage fee scheme 
As we have seen in the previous chapters, the management of yard operations involves several decision 
problems. In this paper we mainly address a strategic decision in order to avoid congestion problems and 
to guarantee an efficient use of storage space: introducing a pricing strategy to encourage customers to 
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pick up their containers early and making sure that the terminal is just used for short-term temporary 
storage and not as an external warehouse for enterprises.  
In this context, off-dock warehouses or remote terminal yards play an important role as these auxiliary 
facilities have lower rates than port container terminal yards. Depending on where the warehouse is 
located and how long a container should be stacked, the freight owner will decide on the best option for 
storing the container: keeping the container at the port terminal or moving it to an off-dock warehouse. 
Usually, these auxiliary facilities are more attractive for long-term storage.  
This paper assumes a storage charge that is proportional to the length of storage time beyond the non-zero 
flat-rate time limit (Figure 1). Thus, the fee scheme,     , can be expressed by the non-zero flat rate (a) at 
time    and the storage price per unit time (b), that is: 
      
 
         
       
       
                (1) 
 
where   is the duration of the flat rate (in days) and   the time containers spend at the terminal after being 
unloaded from the vessel. 
Alternatively, the total cost at t of the off-dock warehouse for terminal customers, c(t), will consist of a 
fixed cost (handling, transportation, etc.), c0, and a rate proportional to the length of stay at the off-dock 
warehouse, c1. This off-dock warehouse cost is unknown by the terminal operator. For simplicity, it is 
supposed that both c0and c1are the same for all the customers of the terminal. Its expression is the 
following: 
                                        (2) 
 
where   is the time spent in the auxiliary terminal or warehouse.     and       are assumed: the 
warehouse fixed cost for customers is higher than the fixed part of the tariff, and vice versa for the 
variable amount.  
 
Let us suppose a terminal customer with an unloaded container and with the yard storage priced 
according to (1). The customer has two options: (i) storing the container in the yard until the delivery time 
(  ) or (ii) picking up the container and moving it to an off-dock warehouse until its delivery. Customers 
with    larger than    will prefer to move their container to off-dock warehouse storage; customers will 
remain at the terminal when    is lower than    (Figure 1). 
 




Figure1.Price storage schemes applied by the port container terminal and off-dock warehouse.  
It is assumed that if customers minimize their own cost (Kim and Kim, 1999), the threshold time (  ) will 
split the customers into two categories: those with a delivery time below    will prefer to pay the tariff 
and keep the container at the terminal yard and those with a delivery time above    will pick up the 
container before delivery and pay the warehouse cost instead.  
Therefore, if the terminal operator would like to restrict the massive entry of containers to the terminal, to 
avoid congestion costs, he will define a tariff scheme that derives a lower value of   . The terminal 
operator will analyze his own cost structure of the terminal yard and will consider the optimal number of 
containers to guarantee his maximal profit or at least to cover his costs.  
4. Analytical model 
The purpose of the analytical model is to find the optimal yard tariff (defined in eq. (1)) for each objective 
and for different traffic scenarios.  
4.1. Assumptions 
Suppose N cargo vessels arrive, with a defined inter-arrival time T, at a terminal with a temporary storage 
yard with a total capacity of Γ containers. The amount of unloaded containers per vessel is n, a random 
variable that follows a probability distribution function according to the empirical data of the 
corresponding port terminal. In addition, the number of unloaded containers per vessel will depend on the 
vessel size.  
In this paper, two different types of vessels are considered: a deep-sea container ship that operates among 
a limited number of transshipment terminals (hubs) and smaller vessels (feeders) that link the hubs with 
the other ports (spokes). Therefore, the probability distribution functions will be defined for each type of 
these vessels, as the average number of unloaded containers will be particular to each type. In order to 
make a distinction between the different types of vessels, we define the variable r, which can adopt the 
following values:        , where f represents a feeder vessel and d a deep-sea vessel.  
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Figure 2. Terminal yard storage in a cycle of N unloaded ships. 
The general assumptions of the model are as follows: 
 The terminal operator maximizes profit for a cycle of N unloadings, time-horizon planning 
introduced by Kim and Kim (1999). Containers from previous cycles do not interfere (cycles are 
spanned enough). 
 The terminal has some degree of market power (oligopolistic scenario), so an inelastic terminal 
demand is considered. 
 Containers, if accorded with the terminal before unloading, can be picked up directly after being 
unloaded without being charged the yard tariff. This assumption has operative consequences: for 
instance, these containers could be stored (for less than one day) in a temporary buffer yard 
within the terminal. 
 Both unloading and container picking-up times are considered deterministic for customers, but 
stochastic from the operator’s point of view. A continuous distribution of delivery times 
approximates the actual discrete process. Watanabe (2001) and Zhang et al. (2003) suggested an 
exponential function for this approximation; to allow a more general delivery pattern we use the 
Weibull cumulative distribution (of which the exponential is a limit case). 
 The vessel time span (T) is constant.  
 Customers are cost-minimizing. If      , the container will leave the terminalimmediately; 
otherwise, the customer willkeep the container in the storage area until    . 
 It is assumed that customers’ behavior is homogeneous regarding dwell time (Lee and Yu, 
2011), that is, all containers behave in the same way in terms of delivery time distribution. 
 
 
4.2. Number of import containers at the storage yard 
We aim to calculate the number of import containers stored in the yard storage at time t. The occupancy 
rate of the storage yard is determined mainly by the container departure rates and the time elapsed 
between vessel arrivals (T).  
Depending on these parameters we obtain the probability of having   containers,         , in the 
terminal yard at a given time t, whereas the ship discharged    containers (where r represents the type of 
vessel, feeder or deep-sea).  
Let us consider a hypothetical case in which a feeder ship calls at the container terminal and discharges 
   import containers (f refers to a feeder vessel). Let us also suppose that    is constant and deterministic. 
In such a case, we would like to calculate the number of import containers at time t, considering the 
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assumption that the container dwell time (  ) follows an exponential distribution function and the 
threshold time (  ) is already known by the customers. The probability of having   containers,         , 
in the terminal yard at a given time t,        , is: 
        
  
    
                             
                       
  
        
  
    
                    
                  
  
(3) 
On one hand, the term                   
    
represents those containers that left the container 
terminal yard at time t and went directly to the off-dock warehouse because      . On the other hand, 
the term             
 indicates that   containers are already stored at the yard terminal due to their time 
       .  
The next step is to define the expression to calculate the probability of having   containers,         , in 
the terminal yard at a given time t, considering that    is a random variable with an accumulative 
distribution function of     . In this case, the probability of there being s containers at the terminal from 
the ship of type r at t will be: 
         
  
    
                    
    
             
 
       
  
   
          (4) 
where      is the probability of discharging nr containers from the vessel of type r. This value will 
depend on the assumption related to the probability distribution function that fits the empirical data about 
the unloaded containers better.  
Derived from equation (4), the expected number of containers in the storage yard at t, for the vessel type 
r,         , will be given by: 
                  
  
   
 (5) 
As a final point, let us suppose that N container ships arrive at the terminal at a constant rate T, of which 
some are feeder (Nf) and the others are deep-sea (Nd) vessels, so N= Nf + Nd  will be the total number of 
vessels for the time-horizon planning.  
In order to calculate the total number of containers at the terminal at time t, it will be necessary to 
predetermine how many ships of each category will call at the terminal during the cycle time. We hereby 
determinate the vector r, indicating the type of vessel (in our case, feeder (r=f) or deep-sea (r=d)). 
Assuming that there are just two types of vessel, the sum up of both vectors will be the unity vector. The 
vector components indicate whether the i-th calling vessel is feeder or deep-sea, depending on whether 
there is a 0 or 1 in the corresponding position, and the dimensions of both vectors will be N rows 
(corresponding to N ships) and 1 column, that is: 
     
                                        
                                                  
  
 
     
                                                  
                                        
  
(6) 
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As the reference time meets the arrival time of the first container ship calling at the terminal, the i-th 
container ship calling at the terminal will arrive at time       ,         . Therefore, the expression to 
calculate the probability of having s containers at the terminal that belong to the i-th unloading (       
       ) will be positive for any time longer than      . The mathematical expression for this 
probability is defined by (4). 
Finally, the total number of containers at the terminal at time t(        )will be: 
                                                         
 
            
                       
(7) 
where: 
         : the expected number of containers in the storage yard at time t from the vessel of 
type r that has called at the terminal in the i-th position.  
4.3. Cost and revenues of the terminal operator 
This section considers a cost function with two different components: a fixed and a variable part. The 
fixed cost takes into account the concession port fees and the investment in yard cranes. On the other 
hand, the variable cost of the yard operation is essentially the operative and rehandling costs when 
picking up import containers.  
Kim and Kim (2007) took the variable cost as proportional to the expected time of rehandling and this is 
proportional to the average number of rehandles per pick-up. Kim (1997) estimated that the number of 
rehandles per pick-up is proportional to the square of the average height of stacks (the number of 
containers divided by the number of ground slots), and linear in the number of containers in the yard. 
The storage variable cost is expected to soar when the cargo in the yard approaches its maximum 
capacity, and thus a linear function is no longer suitable (see Figure 3). This soaring cost near the 
maximum capacity is due to the increased number of rehandlings as well as additional handling costs 
(damaged containers, delays, etc.). 
A cost function such that the variable part of it will be approximately linear for low occupations and rise 
rapidly when reaching Γ is to be chosen (Saurí et al., 2011). An appropriate one is: 
                                               
      
   
               
      
 





where    and    ,     are fixed and variable storage costs, respectively, and the parameter   indicates the 
capacity of the storage yard (in terms of TEU). Regarding the variable cost, two types of components are 
considered (   ,    ): the first one refers to handling a container in the terminal (€/TEU) and the second 
one is related to the rehandlings, the additional cost required for unproductive operations and supported 
by the terminal operator. This coefficient was adopted following the cost function defined byKim and 
Kim (2007) and Saurí et al. (2011).    




Figure3. Cost function scheme of the storage yard. 
The main source of revenue is the yard tariff, defined in equation (1). Those customers with a delivery 
time (  ) lower than the threshold time (  ) will be the demand function of the storage area, defined in the 
previous section (eq. 7).   
Therefore, the tariff revenue for the individual i-th calling vessel of type r,    , will be determined by the 
following expression: 
                  
 
  
        
 
      
 (9) 
Finally, the total revenues of the terminal operator are: 
      
      
                      
  
      
 (10) 
4.4. Consumer surplus 
In order to quantify the social welfare it will be necessary to take into consideration the consumer surplus 
of the yard terminal users and the storage yard revenue (eq. 10). The consumer surplus is considered as 
the difference between the maximum storage tariff a consumer is willing to pay and the actual price the 
customer finally does pay (chosen option). Thus, the difference between the off-dock warehouse and the 
port terminal storage tariff for those customers whose delivery time (ts) is lower than    will represent the 
consumer surplus. 
Let us consider the i-th vessel call of type r at the container terminal and the storage prices are 
established. Then, the consumer surplus for those import containers at t,    , will be defined as follows: 
     
 
  
                                  
 
      
                       (11) 
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 (12) 
4.5. Objective functions 
Once the cost, revenues and consumer surplus functions have been introduced, the objective functions can 
be easily obtained: 
 Maximization of the terminal operator profit 
 
The first objective function pretends to maximize the terminal operator profit corresponding to the storage 
yard, that is, to maximize the difference between the tariff revenues and the storage costs. In such a case, 
the problem is to obtain the tariff parameters (      ) that maximize the terminal operator profit for all 
the studied period,   , that is:  
   
      
         (13) 
 
 Maximization of the social welfare 
 
In order to obtain the maximum benefit for the overall system (social welfare), the second objective 
function is defined (first best). In this context, the social welfare will be the sum of the terminal operator 
profit and the consumer surplus,   , that is: 
   
      
         (14) 
 
5. Numerical case study 
In this section, the proposed objective functions are tested using empirical data from a container terminal 
in a Spanish port.  
5.1. Scenarios and input data 
In order to characterize the container arrival process, three different traffic scenarios are defined. In the 
first one it will be supposed that only feeder ships are calling at the terminal. The second scenario will 
combine feeder and deep-sea vessels alternately (feeder, deep-sea, feeder, deep-sea, and so on) and the 
last scenario will represent a hub terminal at which only deep-sea vessels call. From now on, each 
scenario will be called a feeder, feeder and deep-sea, and deep-sea scenario, respectively. 
It should be noted that the number of unloaded containers per ship is considered as a random variable that 
fits a Weibull probability distribution function with parameters (     ), depending on the type of vessel 
(according to data from the Port of Barcelona). 
Regarding the terminal yard dimensions, it is considered that the model will be applied to an individual 
storage block as a representation of an import yard to reduce the computing costs. Each block is divided 
into 20 slots (length) and 6 rows (width). Containers are stacked up to 4 tiers high. Therefore, the block 
capacity is 480 TEU (Γ). The terminal will be operated by rail-mounted gantry cranes (RMG).  
The arrival rate of import containers is defined according to the inter-arrival time between consecutive 
callings (T) of 18 hours (0.75 days). On the other hand, the departure rate is related to the import 
container dwell time. In such a case, it is assumed that the dwell time follows an exponential distribution 
function (Watanabe, 2001) and its average length of stay is 7 days. The total number of ships calling at 
the container terminal (N) is 20 vessels and the cyclic time duration is 15 days.  
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Finally, it is considered that the storage cost scheme in the off-dock warehouse is c0=€30/TEU 
andc1=€5/TEU-day. The fixed costs, which include the equipment and the port concession (€5/m
2
), are 
Cf= €25/day and the variable costs are Cv1=€50/TEU and Cv2=€150. Both coefficients were calibrated 
according to empirical data obtained from a container terminal in the Port of Barcelona.   
5.2. Baseline problem results  
The results presented in this section have been calculated using numerical methods implementing the 
model (developed in section 4) with the mathematical software Matlab. The baseline problem is solved 
following the objective functions for each traffic scenario and the corresponding results are shown in  
Table 2.  
Table 2.Optimal tariff schemes and profits for different scenarios and objective functions. 
Objective Operator Profit Social Welfare 







a 29.99 29.99 19.99 29.99 29.99 29.99 
b 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 
   3.33 3.33 0.0 3.33 3.33 3.33 
   24.20 24.20 12.50 24.20 24.20 24.20 
Demand with 
ts<tp (%) 
100% 100% 86% 100% 100% 100% 
  \   (€) 260.00 1,295.50 2,153.60 12,930.40 36,853.50 60,645.90 
 
From the above results the following statements can be derived: 
 Maximizing terminal operator profit  
 
For the two first scenarios, the optimal solution leads to a tariff scheme based on the maximum flat rate (it 
should be remembered that    ), during a non-zero time (t0) and beyond the time limit a storage price 
per unit time close to the corresponding one of the off-dock warehouse (      ) (see Figure 4). This 
tariff allows almost the entire amount of users to access the storage area (the demand share is 100%), 
given the low demand in comparison with the storage capacity.  
For the third scenario, under the deep-sea containership demand, the tariff changes in order to keep the 
congestion level low enough so that the handling costs do not grow to unacceptable limits. This is 
achieved by reducing the value of   . This tariff includes enough demand span (86% of the total arriving 
demand) without falling into excessive storage and rehandling costs.  
To sum up, the results suggest that a yard tariff with     ,     ,      is required to maximize the 
terminal operator profit. However, as the occupancy rate increases and congestion problems arise, the 
terminal operator will regulate the import container entrance to the storage yard by reducing the threshold 
time (  ), by setting   closeto zero.  
 Maximizing social welfare 
 
The optimal solution sets a tariff at which the congestion level does not affect the overall welfare. Under 
this maximization problem, a higher value of    is set in order to encompass a higher volume of 
containers through the storage area, which take advantage of the tariff savings in comparison with the off-
dock storage use.  
The results from the three scenarios suggest that the best yard storage tariff for maximizing the social 
welfare is:     ,     ,      (Figure 4).  
 




Figure 4. Optimal storage charge scheme for each objective function.  
The demand captured by the terminal is driven mostly by the variable yard tariff, b, and by the flat-time 
duration,   . The higher b is, the lower the demand at the storage area is—except if the change in b is 
opposite to a change in a. On the other hand, the higher   is (and the same for values of a and b), the 
higher the limit time    is; therefore, greater demand remains at the storage yard.  
 
Figure 5- Relationship between the threshold time (tp) and the storage yard demand.  
In addition, the position of    delimitates the demand captured by the storage yard of the container 
terminal, as can be observed in Figure 5. Furthermore, it can be seen that the longer    is, the higher the 
amount of users at the terminalis, but these increasing rates are less than proportional (diminishing 
returns). That is, when    increases, the rate of marginal users of the storage yard is smaller. According to 
Figure 5 for all values of a, b and    such that   >25, no additional terminal users will remain at the 
storage area.  
As it can be realized from Table 2, the optimal tariff scheme maximizing the social welfare is identical to 
the optimal scheme maximizing the terminal operator profits, when congestion problems do not exist (in 
the feeder and feeder+deep-sea scenarios). These results need a detailed analysis because a trade-off was 
expected between users’ utility and private benefit since the two objectives differ (social and private).  
In order to understand this phenomenon, we are going to analyze the sensibility of consumer surplus and 
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Figure 6-Operator profit, consumer surplus and social welfare for b=5.8 and to=3.33. The consumer 
surplus function of Figure 6a is shown on a more detailed scale in Figure 6b.  
 According to the results, we can derive the following statements from Figure 6: 
 The terminal operator profit is negative when the fixed part of the tariff (a) is lower than 27, the 
maximum profit being when a=29.99, as presented in Table 2. For lower values of a, the 
revenues are not high enough to cover the handling costs, so it is necessary to increase this 
parameter as much as possible (a<c0) in order to overcome the yard terminal costs.  
 
 The profit function is linearly increasing with a. Contrarily, the consumer surplus function is 
slightly decreasing (almost constant in comparison with operator profit) as the parameter a 
increases. As a consequence, the optimal social welfare will be determined by the operator 
profit. Therefore, the optimal tariff maximizing social welfare will be a tariff that guarantees a 
positive terminal profit.  
 
 In such an analysis, the value of    is higher than 24.20 days in all cases (time    decreases as a 
increases), which represents that 100% of the unloaded containers will be stored in the container 
yard (Figure 5). As the number of users will be the same for all the cases represented in Figure 6, 
the consumer surplus decrease will be just dominated by the difference between storage pricings 
(c(t) and τ(t)).  
 
 
Figure 7.Operator profit, consumer surplus and social welfare for different values of b and   (a=29.99, 
to=3.33 and a=29.99, b=5.8). 
Regarding the analysis of the social welfare and operator profit with the fixed part of the tariff (b) and the 
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 When the variable part of the tariff (b) increases, both consumer surplus and operator profit 
decrease. In such a case, a trade-off does not exist between those objective functions, contrary to 
the former case in which the fixed part (a) was analyzed. Therefore, the social welfare function 
will follow the same pattern as its components, the profit maximum being when the rate per time 
(b) is minimal.  
 
As it was observed in Figure 5, the variable part of the tariff (b) regulates the terminal demand. 
The higher b is, the lower the time    will be, and therefore the lower the number of users in the 
terminal. As a consequence, the revenues will be lower than the costs since only the customers 
with a short delivery time (  ) will be stored in the container yard, while the customers with a 
longer delivery time (thus, those who pay the higher cumulative tariff) will be dropped off. 
 
 The operator profit increases from      to        , after which the function decreases with a 
flat-rate time and remains constant for large values (convex function). Similarly, the consumer 
surplus follows the same pattern at the beginning, increasing up to         and then its value 
is almost constant for different values of   . As a consequence, the social welfare function is 
dominated by the convexity that characterized the profit function, its maximum being at 
       . In such a case, the optimal parameter fits both objectives: operator profit and social 
welfare.  
 
To sum up, we have seen that the operator profit defines the optimal parameters when social welfare is 
maximized, but the absolute value of total welfare is principally defined by the consumer surplus.  
5.3. Sensitivity analysis 
This section shows how the optimal values in alternative scenarios differ from the baseline problem 
when, ceteris paribus, one of the basic model parameters is modified.  
The first parameter analyzed is the inter-arrival time T (Table 3). This parameter has little impact on 
profitability in the two base scenarios in which the terminal yard operates with low congestion. 
Nonetheless, in the third scenario (deep-sea vessels), the operator profit and social welfare are highly 
reduced when the inter-arrival time decreases. On the other hand, with more spanned vessel arrivals the 
yard costs are lower and the profits higher.    
Table 3.Sensitivity analysis with inter-arrival time (T).  
 













a 29.99 29.99 23.33 29.99 29.99 29.99 
b 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 37.80 
   3.33 3.33 0.0 3.33 3.33 10.00 
   24.20 24.20 8.30 24.20 24.20 11.50 
ΔDemand with 
ts<tp (%)  
0 0 -28.10 0 0 -16.70 
   \    (€)(%) -39.60 -25.70 -96.10 -3.10 -0.20 -52.90 
 
When T is reduced congestion problems arise earlier, so the rehandling costs increase. Therefore, the 
terminal operator will try to reduce the number of containers to be stored in the terminal by defining a 
tariff scheme in which    is lower than the baseline results (reducing the handling costs). To achieve these 
effects the terminal should modify the fixed part of the tariff (a) inversely to T (as can be seen in Table 3).  
Regarding the social welfare under congestion problems, the tariff parameters are quite different, trying to 
enlarge the flat-rate time (  ) and enlarging customers’ benefits in comparison with the off-dock storage 
charges.  
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Table 4.Sensitivity analysis with delivery times.  
 













a 29.99 29.99 29.99 29.99 29.99 29.99 
b 150 150 150 5.80 5.80 5.80 
   0.0 0.0 0.0 3.33 3.33 3.33 
   0.0 0.0 0.0 24.20 24.20 24.20 
ΔDemand with 
ts<tp (%) 
-100.0 -100.0 -100.0 +3.10 +3.20 +3.10 
   \    (€)(%) -244.2 -129.0 -117.4 -50.30 -32.70 -89.40 
λts = 
10 
a 29.99 29.99 16.66 26.66 26.66 16.66 
b 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 
   3.33 3.33 0.0 3.33 3.33 0.0 
   24.20 24.20 16.70 28.30 28.30 16.70 
ΔDemand with 
ts<tp (%) 
-5.80 -5.90 -2.60 -2.70 -2.70 -16.30 
   \    (€)(%) +898.8 +500.7 +365.4 +15.6 +14.8 -13.8 
 
The container departure rate or the average storage stay at the terminal (λts) appears to be a key driver 
of the model (Table 4). A decrease in the mean delivery time leads to a lack of possibilities to cover 
handling costs by means of imposing a tariff, since the delivery time (ts) is shorter than the minimum time 
required by the operator at the storage yard, in order to cover the variable cost per additional container 
operation (cv1) (see Figure 8). 
 
 
Figure 8.Minimum storage time at the yard terminal required by the operator to offset the variable 
yard costs. 
In this situation there is no storage tariff capable of offsetting this effect. Consequently, the optimal 
solution to maximize the operator profit, according to the problem statement, is to avoid any containers 
being stored in the storage area. This is achieved by keeping the fixed part of the tariff close to its upper 
limit, a ≈ c0, increasing drastically the variable part, b, while setting the flat-time duration at zero. In this 
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In this situation, taking into account that in practice the terminal operator’s profit comes mostly from 
other fees that are more important than the storage one, the pricing strategies are not required to 
encourage customers to reduce their length of stay, as congestion problems do not exist at all. 
On the other hand, when the average storage stay increases, the optimal parameters in comparison with 
the baseline results remain constant for the two first scenarios (Table 4), whereas for the deep-sea 
scenario the fixed part of the tariff is reduced, hence the time    is higher. Regarding the demand, it has 
been observed that the demand is reduced, although the value of   is almost the same. The main reason 
for this is that there are many more import containers with a delivery time higher than   .  
Regarding social welfare, the optimal tariff scheme remains the same as in the baseline scenarios for a 
lower departure rate mean, although the profits are much lower due to the same reasoning shown for 
operator profit (Table 4). On the other hand, as the departure rate increases, the fixed part of the tariff   is 
reduced, keeping the variable part, b, constant. The social welfare is slightly higher in all cases. 
Then again, if we consider that the dwell time at the storage yard follows a Weibull distribution 
function (shape parameter K=2) instead of an exponential distribution (K=1), the optimal tariff parameter 
changes. If the shape parameter (K) is greater than the unity it represents a delivery distribution with more 
concentrated exits (which could be interpreted as a measure of homogeneity in the logistics of the goods 
unloaded). The larger the shape parameter is, the more intense these characteristics are. 
Table 5. Sensitivity analysis with the shape parameter of delivery times.  
 













a 23.33 23.33 23.33 16.66 16.66 16.66 
b 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80 
   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
   8.30 8.30 8.30 16.70 16.70 16.70 
ΔDemand with 
ts<tp (%) 
-6.20 - 6.20 - 6.30 + 2.70 + 2.50 + 2.30 






+ 7.20 + 7.40 + 6.50 
 
As can be observed in Table 5, the optimal flat-rate time is zero for all the traffic scenarios and the fixed 
part (a) decreases, resulting in a lower threshold time  . The tendency as K increases is for a tariff with a 
higher variable part (b) and a lower fixed part (a), such as the results in previous studies like Kim and 
Kim (2007) and the values seen in practice (Table 1). 
It is worthy of remark that the terminal operator profits are much higher than the baseline profits, as more 
import container deliveries are concentrated a few days after their arrival time (a delay exists compared 
with an exponential departure rate). One can see that the third scenario does not make the tariff change, 
which suggests that although the congestion effects increase for the first and second scenarios, further 
congestion problems do not occur for the third one.  
The next step is to analyze how the yard tariff reacts when the off-dock warehouse storage fee 
changes(Table 6). Such a hypothesis will reflect the real situation when the terminal operator is unaware 
of the storage cost of the remote terminal.  
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Table 6.Sensitivity analysis with a fixed cost of the off-dock warehouse. 
 













a 49.99 49.99 49.99 49.99 49.99 49.99 
b 5.80 5.8 5.80 5.80 5.80 5.80 
   3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
   24.20 24.20 24.20 24.20 24.20 24.20 
ΔDemand with 
ts<tp (%) 
0 0 0 0 0 0 
   \    (€)(%) +1724.4 +974.1 +956.4 +67.6 +66.7 +66.7 
c0 = 
15 
a 14.99 14.99 14.99 14.99 14.99 14.99 
b 150 150 150 5.80 5.80 5.80 
   0.0 0.0 0.0 3.33 3.33 3.33 
   0.0 0.0 0.0 23.90 23.90 23.90 
ΔDemand with 
ts<tp (%) 
-100.0 -100.0 -100.0 0 0 0 
   \    (€)(%) -244.3 -129.0 -117.4 -50.7 -50.0 -50.0 
 
When the cost component c0 increases, the optimal yard tariff for both terminal profit and social welfare 
changes as follows: the fixed part adopts the new value of c0,in all the scenarios and the rest of the 
parameters remain constant. Because the marginal income is much higher than the marginal costs, there 
are no restrictions on the demand access, because the terminal profit is higher. In such a case, the terminal 
operator can afford more rehandling costs than before. As expected, the profits are vastly increased.  
In the opposite case, when the storage cost is lower than the baseline, the marginal storage costs are 
higher than the marginal storage revenues (represented in Figure 8 as a’’); therefore, it is not optimal to 
allow the acceptance of users to the terminal yard. The solutions are similar to the one found for reducing 
the delivery time: the chosen tariff structure does not allow any containers to stay in the terminal yard. 
The variable cost of operation is higher than any possible tariff ceteris paribus. In these cases, the 
terminal operator should cover its costs by revenues related to other terminal services offered. 
Table 7.Sensitivity analysis with a variable cost of the off-dock warehouse. 
 













a 13.33 13.33 13.33 9.99 9.99 9.99 
b 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 
   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
   20.80 20.80 20.80 25.00 25.00 25.00 
ΔDemand with 
ts<tp (%) 
-1.80 -1.90 -2.00 +0.40 +0.70 +0.30 
   \    
(€)(%) 
+2567.1 +1449.6 +1430.0 +54.8 +96.3 +96.5 
c1 = 
2 
a 29.99 29.99 29.99 29.99 29.99 29.99 
b 60 60 60 2.80 2.80 2.80 
   0.0 0.0 0.0 6.66 6.66 6.66 
   0.0 0.0 0.0 23.30 23.30 23.30 
ΔDemand with 
ts<tp (%) 
-100.0 -100.0 -100.0 -0.50 -0.30 -0.50 
   \    
(€)(%) 
-244.3 -129.0 -117.5 -58.5 -57.6 -57.7 
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Finally, when the variable cost (  ) of the remote storage yard changes (Table 7), the reactions reflected 
in the optimal yard tariff are similar to those in the previous analysis. When    increases, the terminal 
operator also increases the tariff rate per unit of time (    ), the fixed part of the tariff decreases ( ) 
and the flat-rate duration (  ) is zero for both objective functions. The profits are higher, as well.  
On the other hand, when c1 decreases, the terminal operator is not able to obtain any profit and defines a 
yard tariff with a threshold time equal to zero, implying that all customers will send their containers to the 
remote terminal. Regarding the social welfare profits, the optimal tariff structure is defined to achieve a 
higher value of  , although the social profits are lower.  
The results obtained are verified according to the former results published by Kim and Kim (2007) and 
later on by Lee and Yu (2011). The first demonstrated that the optimal value of the free-time limit is zero, 
that is, customers have to pay from their arrival time at the storage yard (it should be noted that a flat-rate 
tariff is not considered in their works). In such a case, the pricing structures proposed and analyzed in this 
paper support this statement. On the other hand, Lee and Yu (2011) concluded that a container terminal 
yard makes more profit when the transportation costs of moving cargo are large, a statement that is also 
shown in the sensibility analysis. In our case, an increase in the storage fixed cost of the off-dock 
warehouse (  ) leads to an increase in the fixed part of the optimal tariff (a); as a consequence, the 
marginal storage revenues are high enough to cover the marginal handling costs in the storage area.  
6. Conclusions 
This paper has analyzed the optimal yard tariff structure for inbound container yards. The tariff structures 
developed in this research extend the analysis of pricing strategies along the line initiated by Saurí et al. 
(2011) to the case in which the arrival process of import containers by vessel is considered as a stochastic 
process. In this context, two types of vessel are considered (feeder and deep-sea); the average unloading 
depends on the type. The number of import containers unloaded per vessel is a random variable.  
The results and the following sensibility analysis allow us to conclude that the optimal pricing structure 
depends basically on the terminal’s state of congestion, the average dwell time of import containers, the 
off-dock warehouse storage costs and the considered objective function.  
Regarding the maximization of the terminal profit, the following statements can be written: 
 The optimal yard tariff for those terminals with a low traffic level regarding the capacity of the 
import yard is defined with the aim of attracting the highest demand possible and avoiding the 
customers’ use of remote terminals. In this context, the fixed part of the tariff(a) will be close to 
the fixed cost of remote terminals (c0), a minimum rate per time (    ) and a flat-rate time 
different from zero.  
 
 When the terminal yard occupancy is close to the congestion limits, the rehandling costs increase 
speedily and thus the terminal operator will apply a yard tariff to reduce the amount of incoming 
containers at the terminal. The optimal tariff, in such a case, is a flat-rate time equal to zero (  ), 
a lower fixed part of the tariff (a) and a variable rate per time, b, increasing as the congestion 
costs increase. The final target is to reduce the threshold time  . Therefore, the terminal 
operator just allows those containers with a shorter dwell time to be stored in the terminal.  
 
Regarding the maximization of social welfare, it can be stated that: 
 The optimal tariff scheme maximizing social welfare (the terminal operator’s profit plus 
customers’ profit) is characterized by    ,    ,    . The main objective is to 
maximize consumer surplus plus terminal profit, which is achieved by increasing the value of 
   (as more users can benefit from cost savings) or by enlarging the difference between storage 
tariffs (c(t) and τ(t)). In this context, the values of the flat-rate time and the variable part of the 
tariff have special importance for the total consumer surplus, as well. 
 
J. Salvador Villà (2012) Anejo 3: Artículo propuesto para revista SCI 
CXVI 
 
 The terminal operator profit holds a dominating position when the maximization of social 
welfare is achieved, which is why in no congestion scenarios are the optimal tariff parameters 
coincident for both objectives. However, in situations close to capacity, the two objectives differ 
and the optimal solution for social welfare is controlled by consumer surplus. In those situations, 
the optimal parameters tend to:   ,    ,    . 
 
The demand function of the terminal yard can be regulated by modifying the variable part of the tariff (b) 
since the time    is really sensitive to this parameter. Nonetheless, it is worth remarking that different 
combinations of tariff parameters may obtain the same value of  , so different pricing strategies can be 
defined by the terminal operator to regulate demand.  
General pricing guidelines for terminal operators can be obtained for both non-congestion and congestion 
situations. In the case of an uncongested situation, the terminal profit reaches its higher value by setting a 
pricing structure close to the users’ cost structure related to an outside warehouse. Regarding congestion 
problems, a lower fixed part of the tariff with the flat-rate time equal to zero should be set in order to 
establish a lower value of the threshold time, thus allowing fewer containers to access the storage yard.   
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